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Presentación como compendio de publicaciones | 3 
En el actual contexto universitario, regido por la nueva normativa que ha ido surgiendo 
desde el año 2007 publicada tanto en el RD 1393/2007 (BOE, núm. 260, de 30 de octubre de 
2007; derogado en 2011 y aplicable hasta 2017) como en el RD 99/2011 (BOE, núm. 35, de 10 
de febrero de 2011) y que busca la convergencia con las universidades del Espacio Europeo 
de Educación Superior (EEES), la calidad de la formación así como de los resultados de la 
misma adquiere un papel relevante. Este nuevo marco legal incluye modificaciones en el 
desarrollo, elaboración y presentación del trabajo de Tesis Doctoral que tradicionalmente en las 
universidades españolas se muestra bajo un formato rígido e inamovible. Incluso, actualmente 
se promueve un modelo de formación doctoral con base en la Universidad pero integradora de 
la colaboración de otros organismos, entidades e instituciones implicadas en la I+D+i tanto 
nacional como internacional. Por tanto, se introduce la necesidad de realizar cambios en la 
reglamentación de las universidades españolas con el fin de aceptar modelos europeos de 
Tesis Doctoral. De hecho, bajo los estímulos y parámetros del EEES y teniendo en cuenta que 
las universidades deben establecer el procedimiento para la presentación de la Tesis Doctoral, 
diversas Instituciones españolas ya han elaborado nuevos reglamentos relativos a la 
realización, tramitación y evaluación de las Tesis Doctorales, elemento fundamental en la 
culminación de la carrera universitaria y en el avance del conocimiento científico que es una 
función inherente a la Universidad.  
En este sentido, en diversos ámbitos del conocimiento sucede con frecuencia que el 
material que integra una Tesis Doctoral se ha ido publicando durante la realización de la misma 
en revistas científicas especializadas y de prestigio. Esta circunstancia constituye una prueba 
externa del reconocimiento de la tarea que se está desarrollando. Además, sirve como criterio 
de calidad para el tribunal que tiene que valorar la Tesis Doctoral en el momento de su 
presentación y defensa. En consecuencia, se está instaurando una modalidad de Tesis 
Doctoral consistente en el compendio de artículos publicados en revistas especializadas y 
reconocidas internacionalmente, como resultado de la actividad investigadora desarrollada y la 
formación adquirida del doctorando. Esta práctica en ciertos países europeos es comúnmente 
aceptada y en España es cada vez más habitual.  
De conformidad con el Reglamento de la Universidad de Santiago de Compostela que 
regula la realización, tramitación y evaluación de las Tesis Doctorales hemos optado por 
presentar esta memoria de Tesis Doctoral en la modalidad de compendio de publicaciones. Los 
seis artículos presentados constituyen una unidad temática ya que todos ellos están 
coordinados con la finalidad, de avanzar en el conocimiento epidemiológico y molecular de dos 
enfermedades parasitarias de importancia en sanidad animal y humana. Para dar un mejor 
entendimiento a los estudios realizados, los trabajos publicados se han dividido en dos grupos. 
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La referencia completa de los artículos que constituyen el cuerpo de la Tesis Doctoral, 
clasificados en dos secciones, se indica a continuación:  
1. PREVALENCIA DE LA CRYPTOSPORIDIOSIS Y DE LA GIARDIOSIS EN ANIMALES 
DOMÉSTICOS Y SILVESTRES: CONTRIBUCIÓN A LA CONTAMINACIÓN DE AGUAS 
SUPERFICIALES. 
1.1. Cryptosporidium spp. and Giardia duodenalis in two areas of Galicia (NW Spain). José 
Antonio Castro-Hermida, Ignacio García-Presedo, André Almeida, Marta González-Warleta, 
José Manuel Correia da Costa, Mercedes Mezo. Science of the Total Environment, 409 (2011) 
2451-2459. 
1.2. Prevalence of Cryptosporidium and Giardia in roe deer (Capreolus capreolus) and wild 
boars (Sus scrofa) in Galicia (NW, Spain). José Antonio Castro-Hermida, Ignacio García-
Presedo, Marta González-Warleta, Mercedes Mezo. Veterinary Parasitology, 179 (2011) 216-
219. 
1.3. Detection of Cryptosporidium spp. and Giardia duodenalis in surface water: A health risk 
for humans and animals. José Antonio Castro-Hermida, Ignacio García-Presedo, André 
Almeida, Marta González-Warleta, José Manuel Correia da Costa, Mercedes Mezo. Water 
Research, 43 (2009) 4133-4142. 
2. CONTAMINACIÓN DEL AGUA CON FORMAS INFECTANTES DE CRYPTOSPORIDIUM SPP. 
Y GIARDIA DUODENALIS. RIESGO EN SANIDAD ANIMAL Y EN SALUD PÚBLICA. 
2.1. Contribution of treated wastewater to the contamination of recreational river areas with 
Cryptosporidium spp. and Giardia duodenalis. José Antonio Castro-Hermida, Ignacio García-
Presedo, André Almeida, Marta González-Warleta, José Manuel Correia da Costa, Mercedes 
Mezo. Water Research, 42 (2008) 3528-3538. 
2.2. Presence of Cryptosporidium spp. and Giardia duodenalis through drinking water. José 
Antonio Castro-Hermida, Ignacio García-Presedo, André Almeida, Marta González-Warleta, 
José Manuel Correia da Costa, Mercedes Mezo. Science of the Total Environment, 405 (2008) 
45-53. 
2.3. Cryptosporidium and Giardia detection in water bodies of Galicia, Spain. José Antonio 
Castro-Hermida, Ignacio García-Presedo, Marta González-Warleta, Mercedes Mezo. Water 
Research, 44 (2010) 5887-5896. 
Todos los artículos presentados en esta memoria de Tesis Doctoral han sido 
publicados en revistas cuyo índice de impacto está incluido en la relación de revistas del 
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1. CRYPTOSPORIDIOSIS Y GIARDIOSIS 
1.1. Etiología 
La cryptosporidiosis y la giardiosis son enfermedades parasitarias de distribución 
mundial, producidas por protozoos incluidos en los géneros Cryptosporidium y Giardia, que 
afectan a un amplio rango de hospedadores. Algunas especies o genotipos presentan, 
además, características zoonóticas, por lo que tienen gran importancia sanitaria. Ambas 
enfermedades ocasionan un síndrome de mal absorción y diarrea que se manifiesta 
principalmente en hospedadores jóvenes y en individuos inmunocomprometidos. 
En el año 1907, Ernest Edward Tyzzer describió una especie cuyo desarrollo tiene 
lugar en las glándulas gástricas de ratones y a la que denominó Cryptosporidium muris, 
aportando más tarde datos de su ciclo biológico completo (Tyzzer, 1910). El mismo autor 
describió los ooquistes y la biología de otra especie de menor tamaño, esta vez ubicada en el 
intestino delgado y a la que nombró Cryptosporidium parvum (Tyzzer, 1912). Sin embargo, el 
género Cryptosporidium no tuvo mucha importancia hasta que Slavin (1955) describió una 
nueva especie, Cryptosporidium meleagridis, que provocaba diarrea severa con mortalidad 
baja en pavos. Desde entonces, hubo una continua evolución en la determinación de especies 
y rango de hospedadores. Diversas especies fueron denominadas simplemente al ser 
encontradas en un nuevo hospedador, en el cual Cryptosporidium no había sido descrito 
previamente. Desde el momento en que ciertas especies de Cryptosporidium se reconocieron 
como agentes patógenos para el ganado (Panciera y col., 1971) y el hombre (Meisel y col., 
1976; Nime y col., 1976), adquirieron una mayor importancia y se incrementaron los estudios 
de transmisión utilizando aislados ooquísticos de procedencia humana a hospedadores 
animales. De esta forma, se comprobó que aislados morfológicamente indistinguibles pudieron 
ser transmitidos entre dos o más especies de hospedadores. Como consecuencia de estos 
hallazgos, algunos investigadores sugirieron que el género Cryptosporidium podría ser 
monoespecífico (Tzipori y col., 1980a).  
Sin embargo, estudios posteriores de transmisión cruzada junto con aportaciones 
moleculares invalidaron esta hipótesis. De hecho, en la actualidad, la caracterización molecular 
de aislados de Cryptosporidium ha permitido clarificar la confusa taxonomía de las especies de 
este género y validar la existencia de diferentes especies en cada clase de hospedador. 
Nuevas especies de Cryptosporidium han sido denominadas basándose en diferentes 
parámetros que incluyen no solo los datos morfológicos sino también los aspectos biológicos, 
la especificidad por el hospedador, las consecuencias histopatológicas y las particularidades 
moleculares.  
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Por otra parte, la primera descripción del enteropatógeno flagelado Giardia fue 
realizada en el año 1681 por Antonie van Leeuwenhoek que lo observó durante el examen 
microscópico de sus propias heces, aunque no fue hasta el año 1859 cuando Wilhelm Lambl, a 
partir de una muestra fecal de un niño, describe con más detalle este protozoo, incluyendo al 
parásito dentro del género Cercomonas y lo designó C. intestinalis (Lambl, 1859). A finales del 
siglo XIX, Kunstler identificó en renacuajos un parásito con características microscópicas 
semejantes y lo denominó Giardia agilis (Kunstler, 1882). Sin embargo, la especie descrita por 
Lambl recibe diversas denominaciones entre los años 1888 y 1920; de hecho, diversos autores 
sugieren los nombres de Lamblia intestinalis (Blanchard, 1888); Giardia duodenalis (Stiles, 
1902); Giardia lamblia (Kofoid y Christiansen, 1915) y Giardia enterica (Kofoid, 1920).  
Ante esta situación, Filice (1952) publicó una descripción detallada de la morfología del 
género Giardia y propuso, basado fundamentalmente en las características estructurales del 
protozoo, que solo fueran reconocidas tres especies del parásito: G. duodenalis, observada en 
el hombre y en otros mamíferos; G. agilis, detectada en anfibios y Giardia muris, identificada en 
ratones. La propuesta de Filice, aunque propició una importante racionalización al caos 
taxonómico prevaleciente, era solo una solución temporal.  
La variabilidad fenotípica entre aislados de Giardia procedentes de diferentes 
hospedadores sugería la existencia de otras especies, pero las limitaciones tecnológicas de 
aquellos años impedían demostrarlo. Años más tarde, la mayor resolución de la microscopía 
electrónica permitió hallar diferencias morfológicas adicionales entre aislados, lo que condujo a 
la descripción de otras dos especies: Giardia ardeae y Giardia psittaci, ambas observadas en 
aves (Erlandsen y Bemrick, 1987; Erlandsen y col., 1990). 
Posteriormente, la aplicación de técnicas de biología molecular, al igual que sucede 
para Cryptosporidium, ha permitido la caracterización genética de aislados obtenidos 
directamente de muestras fecales o ambientales, validando la existencia de diferentes especies 
y/o genotipos en cada hospedador. De hecho, estos hallazgos moleculares junto con la 
utilización de criterios fenotípicos y epidemiológicos han conducido a la descripción de una 
nueva especie, Giardia microti que infecta a roedores silvestres así como a la presencia de 
varios genotipos de G. duodenalis (van Keulen y col., 1998; Adam, 2001). 
Sin embargo, diversos autores indican que G. duodenalis (= G. lamblia, G. intestinalis) 
es un complejo de especies pues, bajo la misma apariencia morfológica, los datos de 
epidemiología molecular indican que los genotipos A-G, ampliamente reconocidos, deben 
considerarse G. duodenalis (Appelbee y col., 2005; Feng y Xiao, 2011). No obstante, otros 
autores proponen que estos genotipos podrían ser especies diferentes de Giardia adaptadas 
específicamente a cada clase de hospedador (Thompson y col., 2008; Monis y col., 2009). 
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1.1.1. Especies y genotipos de Cryptosporidium y Giardia 
El género Cryptosporidium incluye un grupo de parásitos intracelulares 
extracitoplasmáticos pertenecientes al Phylum Apicomplexa, Clase Coccidea, Orden 
Eucoccidiorida, Familia Cryptosporidiidae. Se trata de protozoos que, en algunos estadios de 
su desarrollo, poseen un complejo apical que interviene en la invasión de las células 
hospedadoras. Las especies de este género han sido identificadas en más de 150 especies de 
mamíferos, incluyendo el hombre, así como aves, reptiles, anfibios y peces (Fayer, 2010). Sin 
embargo, el género Cryptosporidium se ha considerado un coccidio atípico por su capacidad de 
autoinfección endógena al esporular los ooquistes de pared fina en el intestino y provocar una 
reinvasión constante de los enterocitos en individuos inmunocomprometidos (Current y García, 
1991; O’Donogue, 1995), además de su resistencia a la mayoría de los fármacos 
anticoccidiales lo cual podría estar relacionado con su particular localización en la célula 
hospedadora (Göebel y Brandler, 1982; Coombs y col., 1997; Coombs, 1999).  
Por otra parte, existen propiedades bioquímicas que diferencian a Cryptosporidium de 
otros géneros supuestamente próximos (Denton y col., 1996; Coombs y col., 1997; Keithly y 
col., 1997). También la aparente ausencia de un genoma extranuclear y de un plástido 
característico de los Apicomplexa (Gleeson, 2000; Zhu y col., 2000; Barta y Thompson, 2006), 
así como la presencia de una posible mitocondria inusual, la ausencia de esporocistos, 
micropilo y gránulos polares; son otras particularidades que caracterizan a Cryptosporidium 
(Armson y col., 2003; Abrahamsen y col., 2004; Putignani y col., 2004; Xu y col., 2004). 
Tradicionalmente, los criterios utilizados para la definición de especie se han basado en 
la especificidad del hospedador, la morfometría de los ooquistes o los tejidos donde se produce 
la infección. Sin embargo, estos criterios son insuficientes para denominar correctamente las 
especies de este género, ya que por ejemplo, los ooquistes de determinadas especies del 
parásito son morfológicamente indistinguibles entre sí.  
En la década de los años 90, se llevaron a cabo numerosos estudios basados en 
técnicas bioquímicas, tales como el análisis de isoenzimas o electroforesis, que pusieron de 
manifiesto la existencia de una considerable heterogeneidad en la composición proteíca, 
antigénica y enzimática de diferentes especies de Cryptosporidium (Mead y col., 1990; Awad-
El-Kariem y col., 1998). Sin embargo, la aplicación de este tipo de técnicas se ha visto limitada 
por la elevada cantidad de ooquistes purificados que precisan. Posteriormente, el desarrollo de 
las técnicas de biología molecular ha supuesto uno de los avances más importantes para la 
comprensión de la diversidad genética de Cryptosporidium spp. y ha permitido confirmar la 
existencia de un gran número de especies en diferentes clases de vertebrados (Jirků y col., 
2008; Xiao y Fayer, 2008; Plutzer y Karanis, 2009; Fayer, 2010).  
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El desarrollo de estas técnicas ha llevado a modificar las pautas a seguir para definir 
una nueva especie de Cryptosporidium, que se debe fundamentar tanto en criterios biológicos 
como moleculares. Así, en el año 2002 y durante la celebración del “6th International Meeting on 
Molecular Epidemiology and Evolutionary Genetics in Infections Disease”, celebrado en París 
(Francia), se sugirió que para la designación de nuevas especies de Cryptosporidium se 
deberían de cumplir cuatro requisitos básicos: 1) estudios morfométricos de los ooquistes; 2) 
caracterización genética de loci comunes; 3) demostrar la existencia de especificidad de 
hospedadores naturales y si es posible, experimentales y 4) conformidad con las reglas de la 
Comisión Internacional de Nomenclatura Zoológica (ICZN) (Xiao y Ryan, 2004). La 
especificidad del hospedador puede variar considerablemente dependiendo de la especie, de 
tal forma que alguna, como C. parvum, infecta a un amplio rango de vertebrados mientras que 
otras están restringidas a un número reducido de hospedadores, por ejemplo Cryptosporidium 
wrairi. La aceptación de los criterios mencionados ha llevado a invalidar o a reclasificar las 
especies que se reconocían hasta ese momento. De hecho, algunas han sido consideradas 
nomen nudum, al no disponer de información suficiente para poder identificarlas correctamente 
–Cryptosporidium ameivae, Cryptosporidium anserinum y Cryptosporidium nasorum– mientras 
que otras –Cryptosporidium crotali o Cryptosporidium vulpis– han sido incluidas en el género 
Sarcocystis (Fayer, 2008, 2010).  
En relación con esta diversidad genética en Cryptosporidium spp., otro aspecto a tener 
en cuenta es la diferenciación inter e intraespecífica, que ha permitido describir genotipos en 
algunas especies del parásito. Sin embargo, los genotipos se pueden considerar una especie 
nueva en el momento en que reúnan los cuatro requisitos básicos anteriormente citados; por lo 
que se consideran descriptores temporales. En este sentido, numerosas especies de 
Cryptosporidium aceptadas en la actualidad –Cryptosporidium bovis, Cryptosporidium canis, 
Cryptosporidium cuniculus, Cryptosporidium fayeri, Cryptosporidium macropodum, 
Cryptosporidium ryanae, Cryptosporidium suis, Cryptosporidium tizzery, Cryptosporidium 
ubiquitum y Cryptosporidium xiaoi– han sido consideradas, inicialmente, genotipos (Fayer y 
col., 2001, 2005, 2008, 2010b; Power y Ryan, 2008; Ryan y col., 2008; Fayer y Santin, 2009; 
Robinson y col., 2010; Ren y col., 2012).  
En la Tabla 1 (A-D) se muestran las 24 especies del género Cryptosporidium que hasta 
la fecha, se consideran válidas; el hospedador principal al que parasitan y su localización 
primaria. Sin embargo, este número puede variar ya que existe cierta controversia sobre la 
validez de algunas especies (Slapeta, 2012; Xiao y col., 2012). Además, se han descrito 
alrededor de 60 genotipos, de los cuales, el genotipo mono, porcino, mofeta, caballo y ratón 
han sido identificados en el hombre (Plutzer y Karanis, 2009).  
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Tabla 1. Especies de Cryptosporidium que infectan a mamíferos (A), aves (B), 
anfibios y reptiles (C) y peces (D). 
A 
Especie Hospedador principal Localización primaria 
C. andersoni * Bos taurus (ganado bovino) Gástrica 
C. bovis Bos taurus (ganado bovino) Desconocida 
C. canis * Canis familiaris (perro doméstico) Intestinal 
C. cuniculus * Oryctolagus cuniculus (conejo europeo) Intestinal 
C. fayeri * Macropus rufus (canguro rojo) Desconocida 
C. felis * Felis catis (gato doméstico) Intestinal 
C. hominis * Homo sapiens (hombre) Intestinal 
C. macropodum Macropus giganteus (canguro gris) Desconocida 
C. muris * Mus musculus (ratón doméstico) Gástrica 
C. parvum * Mus musculus (ratón doméstico) Intestinal 
C. ryanae Bos taurus (ganado bovino) Desconocida 
C. suis * Sus scofra (cerdo) Intestinal 
C. tyzzery Mus musculus (ratón doméstico) Intestinal 
C. ubiquitum * Bos taurus (ganado bovino) Intestinal 
C. wrairi Cavia porcellus (cobaya) Intestinal 
C. xiaoi Ovis aries (oveja) Desconocida 
 
B 
Especie Hospedador principal Localización primaria 
C. baileyi * Gallus gallus (pollo) Intestinal 
C. galli Gallus gallus (pollo) Gástrica; proventrículo 
C. meleagridis * Meleagris gallopavo (pavo) Intestinal 
 
C 
Especie Hospedador principal Localización primaria 
C. fragile Duttaphrynus melanostictus (sapo 
asiático común) 
Gástrica 
C. serpentis Elaphe guttata (serpiente del maíz) Gástrica 




Especie Hospedador principal Localización primaria 
C. molnari Sparus aurata (dorada) 
Dicentrarchus labrax (lubina) 
Gástrica 
C. scophthalmi Scophthalmi maximus (rodaballo) Intestinal 
*: especies con capacidad de transmisión zoonótica. 
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El conocimiento de la totalidad del genoma de las dos especies más ampliamente 
distribuidas de Cryptosporidium –C. hominis y C. parvum– ha permitido la aplicación de 
técnicas moleculares altamente específicas que facilitan la identificación, en estas especies, de 
variantes genéticas o subtipos con diferencias en su especificidad de hospedador (Abrahamsen 
y col., 2004; Xu y col., 2004; Hunter y col., 2007). De hecho, se han identificado un total de 
siete familias entre los aislados de C. hominis (Ia-Ig) y 11 familias en C. parvum (IIa-IIi; IIk, IIl) 
(Plutzer y Karanis, 2009; Xiao, 2010). La existencia de subtipos de C. parvum exclusivos del 
hombre y otros compartidos por los rumiantes domésticos, confirma que esta especie se 
mantiene mediante dos ciclos de transmisión, zoonótico y antroponótico, reflejando la 
complejidad epidemiológica del mantenimiento de este patógeno en el ambiente (Cacciò, 2005; 
Quílez y col., 2008a,b). Por tanto, estas técnicas moleculares se consideran herramientas de 
gran utilidad en estudios epidemiológicos ya que permiten comprender mejor la estructura de 
poblaciones del parásito y ayudan a determinar la implicación de uno o varios aislados en un 
posible brote de cryptosporidiosis. 
Por otra parte, la evolución del conocimiento sobre la taxonomía del género Giardia ha 
transcurrido, básicamente, en dos etapas: una primera, marcada por la descripción de tantas 
especies del parásito como especies de hospedadores en las que este fue hallado, la cual 
culmina con un trabajo sobre aspectos morfológicos del protozoo publicado por Filice en 1952, 
que redujo a tres el número de especies del género; y una segunda, basada en el conocimiento 
de las características genéticas del parásito provenientes de diferentes hospedadores.  
Según la clasificación taxonómica de los protozoos realizada por Levine en 1980, 
basada en la morfología, Giardia era ubicada en el Phylum Sarcomastigophora, Subphylum 
Mastigophora (=Flagellata), Clase Zoomastigophorea, Orden Diplomonadida y Familia 
Hexamitidae. Sin embargo, de acuerdo con la nueva sistemática basada en datos genéticos, 
estructurales y bioquímicos, en los últimos años la taxonomía de los protozoos parásitos ha 
sufrido importantes modificaciones. Así, los flagelados pertenecientes al Phylum 
Sarcomastigophora, se dividieron en cuatro Phyla: Parabasalia, Perolozoa, Euglenozoa y 
Metamonada. Según la clasificación actual, el género Giardia se encuadra en el Phylum 
Metamonada, Subphylum Trichozoa, Clase Trepomonadea, Subclase Diplozoa, Orden  
Giardiida y Familia Giardiidae (Cox, 2002; Cavalier-Smith, 2003; Plutzer y col., 2010). 
En relación con la diferenciación inter e intraespecífica de Giardia spp. y en base a 
estudios morfométricos y de biología molecular; hasta la fecha, se consideran válidas seis 
especies (Plutzer y col., 2010) que infectan a anfibios (G. agilis); aves (G. ardeae, G. psittaci); 
diversos mamíferos incluido el hombre, G. duodenalis (=G. lamblia, G. intestinalis) y roedores 
(G. muris, G. microti).  
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La información sobre el genoma de G. duodenalis obtenida mediante la secuenciación 
de diferentes genes se ha incrementado sustancialmente en los últimos años y la 
heterogeneidad genética de esta especie ha sido documentada por diversos autores (Morrison 
y Svärd, 2011). En la actualidad, se reconocen siete genotipos de G. duodenalis: A (subtipos A-
I, A-II) y B responsables de rutas zoonóticas, mientras que los genotipos C, D, E, F y G, 
presentan una fuerte especificidad de hospedador (Tabla 2). No obstante, estos cinco últimos 
genotipos han sido identificados, en ocasiones puntuales, en varias especies animales e 
incluso en el hombre. De hecho, los genotipos C y D se identificaron en gatos (Read y col., 
2004; Palmer y col., 2008) y en el hombre (Traub y col., 2009); el genotipo D se detectó en 
cerdos (Langkjaer y col., 2007; Sprong y col., 2009); el genotipo E se observó en gatos (Read y 
col., 2004; Lebbad y col., 2010) y también en el hombre (Foronda y col., 2008); finalmente, el 
genotipo F se identificó en un cerdo (Armson y col., 2009) y en pacientes 
inmunocomprometidos (Gelanew y col., 2007).  




G. agilis Bufo sp. (sapo) 
G. ardeae Ardea cinerea (garza real) 
G. duodenalis Oryctolagus cuniculus (conejo) 
G. microti Microtus ochrogaster (ratón de las praderas) 
G. muris Mus musculus (ratón doméstico) 




A Hombre, primates, perro, gato, rumiantes domésticos, 
roedores, mamíferos silvestres 
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Respecto al genotipo A, se ha identificado un tercer subtipo, denominado A-III, que 
parece estar relacionado principalmente con los ungulados silvestres (Robertson y col., 2007; 
Cacciò y col., 2008); sin embargo, recientemente este subtipo también se ha identificado en 
gatos y terneros lactantes, aunque no ha sido detectado en el hombre (Sprong y col., 2009; 
Feng y Xiao, 2011). Al igual que sucede con la diversidad intraespecífica de Cryptosporidium 
spp., diversos autores consideran que algunos genotipos de G. duodenalis se podrían 
considerar una especie (Thompson y Monis, 2004; Thompson y col., 2008; Monis y col., 2009) 
y han propuesto los nombres de G. duodenalis (genotipo A); G. enterica (genotipo B); G. canis 
(genotipos C y D); G. bovis (genotipo E); G. cati (genotipo F) y G. simondi (genotipo G). Sin 
embargo, esta nomenclatura no está aceptada por la comunidad científica ya que se considera 
necesario realizar más estudios moleculares y de especificidad de hospedadores naturales e 
incluso experimentales (Feng y Xiao, 2011). 
Recientemente, se identificó el genotipo H a partir de aislados quísticos procedentes de 
focas en Estados Unidos (Lasek-Nesselquist y col., 2010). Sin embargo, la identificación de 
este genotipo se basó únicamente en el análisis del gen glutamato deshidrogenasa (Gaydos y 
col., 2008), por lo que sería necesario el análisis de diversos loci (β-giardina, pequeña 
subunidad ribosomal del ARNr y el factor de elongación 1 alfa) para aceptar este nuevo 
genotipo de G. duodenalis (Feng y Xiao, 2011).  
1.1.2. Biología de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. 
La cryptosporidiosis se transmite vía fecal-oral, por la ingestión de ooquistes (3-8 µm) 
de Cryptosporidium spp. La pared del ooquiste es trilaminar de aproximadamente 40 nm de 
grosor (Petry, 2004) y presenta una sutura en uno de los extremos que se disuelve durante el 
desenquistamiento a nivel del tracto gastrointestinal (Dubey y col., 1990).  
Los cuatro esporozoítos liberados, mediante movimientos de contracción/distensión y 
deslizamiento consiguen alcanzar el borde luminal de los enterocitos. Factores como la 
temperatura corporal y un efecto combinado de las sales biliares y la tripsina influyen en esta 
fase (Current y Haynes, 1984). Los esporozoítos provocan una invaginación y son englobados 
por la membrana de la célula hospedadora en el interior de una vacuola parasitófora, de 
naturaleza intracelular pero extracitoplasmática (Göebel y Brandler, 1982; Chappell y col., 
2003). Esta localización, probablemente está relacionada con una mayor resistencia a los 
agentes antimicrobianos (Huang y White, 2006; Boulter-Bitzer y col., 2007).  
El parásito se encuentra separado del citoplasma celular, por el orgánulo alimentador 
de membrana o zona de adhesión, a través del cual se produce la obtención de nutrientes a 
partir de la célula hospedadora (Spano y Crisanti, 2000). El trofozoíto se diferencia en los 
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estados de esquizonte o meronte, siendo los primeros estados que se forman los esquizontes 
tipo I, que darán lugar a ocho merozoítos tipo I. Una vez liberados a la luz intestinal, los 
merozoítos van a invadir las células adyacentes pudiendo formar de nuevo merontes tipo I o 
merontes tipo II. Los merozoítos tipo II liberados por estos últimos, serán los únicos capaces de 
diferenciarse mediante multiplicación sexual (gametogonia) dando lugar a los gamontes (Fayer 
y col., 1997; Tzipori y Widmer, 2000). Durante la microgametogénesis se producen muchas 
secuencias de replicación que dan lugar a la liberación de un gran número de microgametos a 
la luz intestinal. Los microgametos van a fijarse a través de su polo apical a la superficie de la 
célula hospedadora parasitada por el macrogamonte (Figura 1). 




El cigoto resultante sufre un proceso de esporogonia dando lugar a ooquistes 
esporulados de pared fina responsables de la autoinfección, y de pared gruesa que serán 
excretados con las heces (Current, 1985; Fayer y col., 1997). Estos últimos pueden 
permanecer viables en lugares húmedos y con bajas temperaturas durante meses, 
especialmente en climas muy fríos donde la temperatura en los lagos, ríos y charcas es muy 
baja aunque no se alcance la temperatura de congelación. Los ooquistes también pueden 
resistir los procesos de potabilización y depuración de aguas así como la acción de 
desinfectantes habitualmente empleados.  
El ciclo biológico de Cryptosporidium puede completarse en tan sólo dos días. Diversos 
autores comprobaron que el período de prepatencia varía según el hospedador y la especie de 
Cryptosporidium. Experimentalmente se determinaron períodos de prepatencia de 2-7 días en 
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rumiantes domésticos (Tzipori y col., 1981, 1983; Thompson y col., 2005); 2-14 días en perros 
(Augustin-Bichl y col., 1984) y 5-10 días en gatos (Iseki, 1979). En el hombre, se considera que 
este período oscila entre 5-28 días con una media de 7,2 días. DuPont y col. (1995), realizaron 
un estudio con voluntarios sanos estableciéndose un período máximo de prepatencia de nueve 
días. Respecto al período de patencia, también se ha comprobado que varía entre los distintos 
hospedadores, oscilando entre 2-16 días en rumiantes domésticos (Tzipori y col., 1981; Tzipori 
y col., 1983); entre 3-33 días en perros y entre 7-10 días en gatos (Augustin-Bichl y col., 1984). 
En personas inmunocompetentes, la eliminación oscila entre 18-31 días, aunque la excreción 
puede continuar de forma intermitente llegando incluso a detectarse hasta 75-89 días después 
de cesar la excreción (Jokipii y Jokipii, 1986; Chappell y col., 2006). 
La localización primaria de Cryptosporidium suele ser el intestino delgado -yeyuno e 
íleon principalmente-; el intestino grueso -ciego y colon preferentemente- y en algunos casos 
puede parasitar todo el tracto intestinal (Sanford y Josephson, 1982). Además, se ha localizado 
en algunas ocasiones extraintestinalmente: en el ojo (Lindsay y col., 1987; Baskin, 1996), 
conductos biliares (Fleta y col., 1995; Cimon y col., 1996; de Souza y col., 2004), en la mucosa 
de la tráquea y en el tejido pulmonar de ovinos (Sánchez-Acedo y col., 1991a), tracto 
respiratorio (Fleta y col., 1995; Mercado y col., 2007; van Zeeland y col., 2008). También se 
han encontrado en la superficie de las células epiteliales no ciliadas de los bronquios y en 
macrófagos alveolares de terneros (Mascaró y col., 1994), así como en los ganglios 
mesentéricos y en el útero de corderos (Fleta y col., 1995). 
La giardiosis se transmite vía fecal-oral por la ingestión de quistes (8-12 µm) de Giardia 
spp. Poseen un citoplasma granular, fino, claramente separado de una pared quística de 0,3 
µm de espesor adosada a la membrana plasmática del parásito. La pared del quiste es refráctil 
y su porción externa presenta una estructura fibrilar compuesta por 7-20 filamentos, mientras 
que la porción interna es membranosa. Ambas están separadas por el espacio periplasmático. 
En el citoplasma del quiste se observan también ocho axonemas, seis de ellos localizados en 
el área central y dos en la periferia. Asociados a los axonemas se encuentran dos láminas de 
microtúbulos, paralelos a los axonemas centrales; cada una de estas láminas está formada por 
10-20 microtúbulos que representan al axostilo. También se observan numerosos ribosomas, 
vacuolas y fragmentos del disco ventral. Por el contrario, no presentan mitocondrias, aparato 
de Golgi, ni retículo endoplasmático rugoso (Abdul-Wahid y Faubert, 2004; Graczyk, 2005; 
Smith y col., 2012). Los quistes inmaduros tienen dos núcleos y los quistes maduros son 
tetranucleados. El cariosoma nuclear puede tener una posición central o excéntrica y la 
membrana nuclear carece de cromatina periférica. La actividad metabólica de los quistes es 
menor del 20,0% de la desarollada por los trofozoítos (Adam, 2001). Los trofozoítos se 
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adhieren a las células epiteliales del intestino delgado por medio de los discos de succión. Tras 
la fijación se reproducen asexualmente por fisión binaria (Figura 2). Durante la multiplicación se 
produce la división nuclear, seguida del aparato neuromotor y del disco ventral, originándose 
finalmente, dos trofozoítos hijos que migran hacia la parte terminal del intestino delgado dando 
lugar al enquistamiento (Gillin y col., 1987). Tras este proceso se forma la pared de un quiste 
maduro, altamente resistente e infectante, que será eliminado al ambiente con las heces del 
hospedador (Meyer y Jarroll, 1980; Thompson, 2000). 
Figura 2. Esquema del ciclo biológico de G. duodenalis (Smith y col., 2007). 
 
 
La principal característica de la forma quística es su pared rígida, de naturaleza 
glicoproteíca que protege al parásito de las condiciones ambientales adversas. Estas formas 
infectantes resisten a temperaturas inferiores a 60ºC en el agua durante dos meses y pueden 
permanecer viables tras la acción de numerosos desinfectantes (Adam, 2001). Al igual que en 
Cryptosporidium, los períodos de prepatencia y patencia varían según el tipo de hospedador y 
la especie de Giardia. Así, el período de prepatencia en rumiantes domésticos oscila entre 6-21 
días (Taminelli y col., 1989; Koudela y Vitovec, 1998) y se ha observado que estos animales 
eliminan quistes durante períodos que oscilan entre 3-30 días (Xiao, 1994; Ralston y col., 
2003). En personas inmunocompetentes, se ha comprobado que el período medio de 
prepatencia es de 3-14 días y la eliminación de quistes de G. duodenalis, generalmente de 
forma intermitente, puede producirse durante 2-3 meses (Adam, 2001). 
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2. ASPECTOS EPIDEMIOLÓGICOS 
2.1. Importancia de la cryptosporidiosis y de la giardiosis 
Los protozoos pertenecientes a los géneros Cryptosporidium y Giardia se han 
estudiado, en numerosas ocasiones, conjuntamente debido a que estos parásitos presentan 
ciertas características biológicas comunes que van a determinar los aspectos epidemiológicos 
generales de ambas infecciones; por ejemplo, el tamaño pequeño de las formas infectantes; la 
resistencia de los (oo)quistes a las condiciones ambientales y a los desinfectantes 
habitualmente empleados; la baja dosis infectante; la capacidad para multiplicarse en un mismo 
hospedador; y en el caso de Cryptosporidium spp., la ausencia de un tratamiento totalmente 
eficaz, son algunos de los factores que facilitan la difusión de ambos enteropatógenos (Slifko y 
col., 2000; Thompson, 2000; Fayer, 2004; Hunter y Thompson, 2005; Monis y col., 2009).  
Sin embargo, los datos publicados de prevalencia de la cryptosporidiosis y de la 
giardiosis tanto en el ámbito de la sanidad animal como de la salud pública son muy diferentes 
al variar, entre otros, parámetros como la edad del hospedador en el momento del muestreo, el 
número de muestras analizadas, la metodología aplicada, la presencia/ausencia de 
sintomatología o el planteamiento del estudio.  
Se han llevado a cabo numerosos trabajos epidemiológicos en rumiantes domésticos 
basados tanto en estudios transversales (Castro-Hermida y col., 2002a, 2006b,c; Causapé, y 
col., 2002; Geurden y col., 2008; Yang y col., 2009) como longitudinales (O'Handley y col., 
1999; Castro-Hermida y col., 2002b; Santín y col., 2008, 2009; Robertson y col., 2010; Sweeny 
y col., 2011). Otros factores como la edad de los animales, las prácticas de manejo y la 
alimentación; así como, la presencia o ausencia de sintomatología también pueden contribuir a 
los diferentes valores de infección detectados (Fayer y col., 2000b; Huetink y col., 2001). De 
hecho, se observó que en el caso de C. parvum, tras remitir la infección, los animales 
desarrollan cierta inmunidad volviéndose resistentes a posteriores infecciones; además, los 
síntomas clínicos asociados a la exposición primaria disminuyen con la edad, así como el 
período de patencia y la intensidad de la excreción ooquística (Harp y col., 1990; Ortega-Mora 
y Wright, 1994; Coklin y col., 2010). Asimismo, los animales adultos asintomáticos pueden 
actuar como reservorios de la infección en las explotaciones ganaderas (Fayer y col., 2000b; 
Castro-Hermida y col., 2007a,b).  
Al igual que sucede en los animales, los datos de prevalencia de ambas enfermedades 
en el hombre van a estar influenciados también por la edad, el estado inmunológico, el contacto 
con animales y/o la presencia de individuos asintomáticos (Nichols, 2008; Pollock y col., 2008; 
Davies y col., 2009). Ambas parasitosis afectan prácticamente a individuos de todas las 
edades. Entre las personas inmunocompetentes, los grupos con mayor susceptibilidad están 
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constituidos por niños y en menor proporción por adultos. No obstante, el riesgo de infección no 
parece incrementarse con la edad, probablemente debido a la larga exposición al parásito 
durante la vida, aunque se han diagnosticado casos en personas de edad avanzada 
(Thompson y Smith, 2011). Un grupo de alto riesgo para el padecimiento de estas 
enfermedades es el constituido por personas inmunocomprometidas, principalmente enfermos 
afectados por el síndrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA) o con otras enfermedades del 
sistema inmunitario, así como los sometidos a terapia inmunosupresora. Estas infecciones han 
sido diagnosticadas en numerosos países de todo el mundo, lo que confirma el carácter 
cosmopolita y ubicuo de estos parásitos. No obstante, la recopilación de numerosos trabajos 
refleja una mayor prevalencia de la infección en países en vías de desarrollo (Nichols, 2008; 
Thompson, 2008; Cacciò y Sprong, 2011). La legislación sobre notificación de casos de 
cryptosporidiosis y giardiosis en el hombre varía según los países; por ejemplo, estas 
enfermedades son de declaración obligatoria en Estados Unidos, mientras que en los países 
de la Unión Europea solo en el Reino Unido su declaración es obligatoria cuando se considera 
que ambas parasitosis han sido transmitidas por agua o alimentos, por lo que los datos de 
prevalencia reales posiblemente son mayores de los que se disponen (Hajdu y col., 2008; 
Davies y Chalmers, 2009; DWI, 2010). En España, la cryptosporidiosis y la giardiosis son 
enfermedades sujetas a vigilancia epidemiológica desde el año 2009, y están incluidas en los 
listados de enfermedades transmitidas por alimentos y agua que deben ser comunicadas al 
Sistema de Información Microbiológica (Centro Nacional de Epidemiología, 2008, 2011). 
Además, en algunas comunidades autónomas como Andalucía se incluye, concretamente, la 
cryptosporidiosis en la lista de enfermedades de declaración obligatoria (BOJA, núm. 4, de 8 de 
enero de 2009). La información extraída de la Red Nacional de Vigilancia Epidemiológica del 
Ministerio de Economía y Competitividad muestra que en el año 2009 se comunicaron 307 
casos de cryptosporidiosis frente a 867 casos de giardiosis (Centro Nacional de Epidemiologia, 
2008, 2011).  
Por otra parte, los valores de prevalencia de estas enfermedades van a estar 
condicionados también por los métodos de diagnóstico utilizados. Así, la confirmación de estas 
infecciones en los animales o en el hombre requiere pruebas de laboratorio que identifiquen la 
presencia del parásito o sus antígenos en las heces, fluidos corporales o tejidos del 
hospedador, bien mediante técnicas de concentración y tinción específicas para visualizar los 
(oo)quistes al microscopio o bien mediante técnicas histológicas para visualizar los estadios de 
desarrollo en el intestino. Si bien las técnicas microscópicas e inmunológicas resultan 
suficientes para realizar el diagnóstico de estas enfermedades, su utilidad es limitada para 
identificar las especies, genotipos o subtipos de Cryptosporidium y Giardia. Además, en la 
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mayoría de las ocasiones, las formas infectantes de las distintas especies y/o genotipos no 
pueden ser diferenciados por su tamaño, forma e incluso características de tinción, siendo 
necesario recurrir a diversas técnicas de biología molecular (Zarlenga y Trout, 2004; Sunnotel y 
col., 2006; Wilson y Hankenson, 2010; Kashyap y col., 2010). Así, destaca la amplificación de 
fragmentos de diversos genes mediante la reacción en cadena de la polimerasa (PCR), para su 
posterior secuenciación o análisis con enzimas de restricción. En algunos estudios 
epidemiológicos también se realiza la investigación de regiones microsatélites o el análisis de 
polimorfismo conformacional de hebra sencilla, entre otros (Cacciò, 2004; Smith, 2008; Smith y 
Mank, 2011).  
2.1.1. En animales domésticos y silvestres 
La cryptosporidiosis y la giardiosis son dos enfermedades parasitarias que tienen un 
gran interés económico desde el punto de vista de la sanidad animal, especialmente en los 
rumiantes domésticos durante el período de crecimiento, momento en el que son más 
receptivos a las infecciones y cuando estas producen efectos más graves. De hecho, 
Cryptosporidium spp. es uno de los principales agentes etiológicos del síndrome de diarrea 
neonatal en bovinos, ovinos y caprinos, ocasionando importantes pérdidas económicas debido 
a que puede causar una fuerte deshidratación que conlleva un retraso en el crecimiento de los 
animales. Incluso en ausencia de otros enteropatógenos, la infección por Cryptosporidium spp. 
puede ocasionar elevadas tasas de mortalidad y la morbilidad puede llegar a alcanzar el 100% 
(Matos-Fernández y col., 1994; de Graaf y col., 1999; O’Handley y Olson, 2006). La giardiosis 
también produce síndrome de mal absorción, pérdida de peso, diarrea y por consiguiente, mala 
conversión alimenticia e importantes pérdidas económicas para los ganaderos (Aloisio y col., 
2006). Estas enfermedades son lo suficientemente graves como para justificar importantes 
inversiones en medicamentos y asistencia veterinaria que, evidentemente, suponen un gasto 
adicional. 
En relación con la cryptosporidiosis, hemos de señalar que no existe un tratamiento 
farmacológico plenamente eficaz (Stockdale y col., 2008). Sin embargo, en rumiantes recién 
nacidos y de hasta tres meses de edad, las moléculas que han demostrado una cierta eficacia 
fueron el lactato de halofuginona (Villacorta y col., 1991b; Naciri y col., 1993; Causapé y col., 
1999; Lefay y col., 2001); la paromomicina (Fayer y Ellis, 1993; Mancassola y col., 1995; 
Chartier y col., 1996; Viu y col., 2000) y las ciclodextrinas (Castro-Hermida y col., 2001a,b, 
2004) que ofrecieron un descenso en la intensidad de parasitación cuando se administraron a 
corderos y terneros infectados tanto experimental como naturalmente. Respecto al tratamiento 
de la giardiosis animal, existen diversos principios activos que son altamente eficaces en 
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animales de compañía, especialmente perros y gatos; sin embargo, no existe un tratamiento 
totalmente eficaz en rumiantes domésticos (Geurden y Olson, 2011). Entre los principios 
activos que tienen actividad frente a Giardia spp. destacan el grupo de moléculas 
pertenecientes a los benzimidazoles, con conocida actividad antihelmíntica de amplio espectro, 
y en particular albendazol (Xiao y col., 1996) y fenbendazol (O’Handley y col., 1997, 2000). 
También otro grupo moléculas, los nitroimidazoles, han mostrado buenos resultados; 
concretamente, metronidazol, tinidazol o furazolidona (Edling y col., 1990; Meloni y col., 1990; 
Xiao y col., 1993). Además, con el fin de disminuir a niveles permisibles las pérdidas 
económicas por morbilidad, se aconseja también un tratamiento sintomático. En este sentido, 
se suelen administrar electrolitos y líquidos por vía oral, y en algunas ocasiones por vía 
parenteral, con el único fin de paliar la posible deshidratación. En animales lactantes, se 
aconseja la restricción de acceso a la leche materna o artificial con el fin de evitar que ésta 
llegue sin digerir al intestino grueso donde por acción de la microflora se produciría una diarrea 
fermentativa. Asimismo, la administración de probióticos se ha recomendado por el efecto 
antagónico que supone la instauración de una flora beneficiosa en el intestino (Ortega-Mora y 
col., 1999a). Debido a la resistencia de los (oo)quistes a los desinfectantes, la instauración de 
medidas higiénico-sanitarias puede ayudar a eliminar o al menos a disminuir la presentación de 
las infecciones en zonas geográficas en donde son endémicas. 
La infección por Cryptosporidium spp. en el ganado bovino fue descrita por primera vez 
por Panciera y col. (1971) quienes detectaron estados endógenos del parásito en el yeyuno de 
una novilla de ocho meses con diarrea crónica. En un principio, las manifestaciones clínicas 
observadas en los animales se asociaron con la presencia de este parásito y otros agentes 
enteropatógenos como bacterias y virus. Sin embargo, Pohlenz y col. (1978) concluyeron que 
Cryptosporidium sp. es el enteropatógeno más frecuente en terneros lactantes con diarrea. El 
papel como enteropatógeno primario de este protozoo no se dilucidó hasta la década de los 
años 80, cuando Tzipori y col. (1980b) le atribuyeron un brote de diarrea neonatal y con 
posterioridad se demostró experimentalmente su capacidad para causar procesos diarreicos en 
terneros (Tzipori y col., 1983; Heine y col., 1984).  
En España, la primera descripción en el ganado bovino fue realizada por Juste y col. 
(1987). Posteriormente, se detectaron casos en la zona centro de nuestro país (Gómez-
Bautista y col., 1989; de la Fuente y col., 1998, 1999); Galicia (Villacorta y col., 1989, 1991a; 
Castro-Hermida y col., 2002a, 2006a,c, 2007a); Cataluña (Gutiérrez y col., 1991); Aragón 
(Quílez-Cinca y col., 1992; Quílez Cinca, 1994; Quílez y col., 1996, 2008b); Tenerife (Dávila y 
col., 1993) y León (Matos-Fernández y col., 1993). 
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Con respecto a la cryptosporidiosis ovina, el primer diagnóstico tuvo lugar en una 
explotación australiana dedicada a la producción lechera donde los corderos presentaban 
diarrea entre la primera y la tercera semana de vida (Barker y Carbonell, 1974). Berg y col. 
(1978) también detectaron un brote de cryptosporidiosis en dos corderos lactantes con diarrea, 
pero su papel fundamental como agente causante de procesos diarreicos no se confirmó hasta 
que se realizaron infecciones experimentales en ausencia de otros agentes enteropatógenos 
(Tzipori y col., 1981; Angus y col., 1982; Snodgrass y col., 1984).  
En nuestro país, la primera descripción en el ganado ovino fue realizada por Rojo-
Vázquez y col. (1985). Estos autores identificaron C. parvum en el intestino y en las heces de 
corderos pertenecientes a la zona centro y noroeste de España. Posteriormente, se han 
comunicado casos de cryptosporidiosis ovina en diferentes regiones de la geografía española 
como en Extremadura (González y Respaldiza, 1987); en la zona centro (Gómez-Bautista y 
col., 1989; Requejo-Fernández y col., 1995; Ortega-Mora y col., 1999b); León (Pilar-Izquierdo y 
col., 1993; Matos-Fernández y col., 1994); Granada (Illescas y col., 1993); Aragón (de las 
Heras y col., 1987; Sánchez-Acedo y col., 1991b; Causapé y col., 2002) y Galicia (Ares-Mazás 
y col., 1988; Villacorta y col., 1991a; Castro-Hermida y col., 2006b, 2007a,b). 
La cryptosporidiosis en rumiantes domésticos ha sido detectada prácticamente en 
todos los países en los que se ha investigado. La gran cantidad de trabajos publicados en los 
últimos años sobre infecciones esporádicas, brotes diarreicos o estudios epidemiológicos 
confirman el interés de la infección en estos animales (Majewska y col., 2000; Santín y col., 
2004, 2007; Trout y col., 2004-2007; Chalmers y col., 2005; Ryan y col., 2005; Mendonça y col., 
2007; Bajer, 2008; Geurden y col., 2008; Robertson, 2009; Fayer y col., 2010a; Robertson y 
col., 2010; Dixon y col., 2011; Sweeny y col., 2011). Sin embargo, existe una opinión 
generalizada por parte de los autores consultados de que la prevalencia de la cryptosporidiosis 
en rumiantes domésticos está subestimada debido a una variación en el número de muestras 
examinadas antes de cesar el período de lactancia. Así, cuando las heces de terneros recién 
nacidos se analizaron diariamente durante el primer mes de vida –período de alto riesgo– se 
comprobó que todos los animales adquirieron la infección (Castro-Hermida y col., 2002b). Por 
el contrario, cuando solo una muestra fecal es examinada por ternero durante todo el período 
de lactancia, menos de un 50,0% presentaron ooquistes en las heces (Castro-Hermida y col., 
2002a). No obstante, la cryptosporidiosis también ha sido descrita en rumiantes domésticos de 
más edad e incluso, en animales adultos, circunstancia que puede representar una de las 
fuentes de infección y explicar el mantenimiento de la misma en determinadas zonas 
geográficas (Lorenzo-Lorenzo y col., 1993a; Scott y col., 1995; Quílez y col., 1996; Castro-
Hermida y col., 2005, 2006a,b, 2007a,b; Maddox-Hyttel y col., 2006; Mendonça y col., 2007; 
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Geurden y col., 2008; Mueller-Doblies y col., 2008; Fayer y Santín, 2009; Chen y Huang, 2012). 
Además, Ortega-Mora y col. (1999b) comprobaron un aumento en la tasa de eliminación de 
ooquistes durante el período del periparto, incrementándose así el riesgo de infección.  
En los rumiantes domésticos, la mucosa intestinal sufre un daño provocado 
directamente por la esquizogonia y merogonia o indirectamente por la liberación de toxinas. 
Los cryptosporidia provocan atrofia de las vellosidades intestinales, determinando una 
disminución de la superficie de absorción e hipersecreción de líquido entérico que conduce a la 
pérdida de agua y electrolitos procedentes de los compartimentos plasmáticos. Estas diarreas 
secretoras están asociadas frecuentemente con bacterias capaces de elaborar enterotoxinas. 
El mecanismo patogénico puede deberse a la descarga de metabolitos tóxicos directamente en 
el enterocito infectado, además de las alteraciones en la superficie de la mucosa intestinal, con 
acortamiento de las microvellosidades, ensanchamiento de las criptas e infiltración leucocitaria 
de la lámina propia que pueden ser responsables de la disminución de la capacidad de 
absorción intestinal y de la diarrea (Heine y col., 1984). 
Al igual que la cryptosporidiosis, la giardiosis ha sido detectada prácticamente en todos 
los países en los que se ha investigado. A pesar de que la información sobre giardiosis en 
rumiantes domésticos es inferior respecto a la recogida para la infección por Cryptosporidium 
spp., los estudios realizados en estos animales, han puesto de manifiesto la alta prevalencia 
observada, especialmente en el ganado bovino (Buret y col., 1990; Hamnes y col., 2006a; 
Maddox-Hyttel y col., 2006; Mendonça y col., 2007; Bajer, 2008; Nolan y col., 2010). En España 
las investigaciones sobre giardiosis en rumiantes domésticos son escasas. Destacan los 
estudios epidemiológicos realizados en Aragón (Quílez y col., 1996); Granada (Díaz y col., 
1996); Galicia (Castro-Hermida y col., 2006b,c; 2007a,b), Valencia (Gómez-Muñoz y col., 2009, 
2012 ) y País Vasco (Cardona y col., 2011).  
En los rumiantes domésticos, el período de prepatencia oscila entorno a cuatro días. La 
infección se produce durante los primeros días de vida, con persistencia a lo largo de más de 
10 semanas, eliminando una gran cantidad de quistes en las heces entre las semanas 5-10 de 
vida (Xiao, 1994). Así, un ternero puede eliminar 109 quistes/día, mientras que una vaca adulta 
la cifra, aunque menor (7,6 × 105 – 7,2 × 108 quistes/día), sigue siendo significativa. El origen de 
la infección son los animales enfermos y los portadores asintomáticos eliminadores de quistes, 
generalmente adultos. Las hembras gestantes constituyen, como en otras protozoosis, la 
principal fuente de infección, ya que eliminan abundantes quistes al final de la gestación y 
durante los primeros días de lactancia (Xiao y col., 1994). Teniendo en cuenta la escasa 
especificidad por el hospedador, también pueden introducir la infección a otras especies 
animales tales como perros, gatos, e incluso el hombre. 
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Los trofozoítos de G. duodenalis se fijan a la mucosa del duodeno y yeyuno mediante 
un disco ventral y a un complejo de manosa-lectina que se une a receptores específicos del 
epitelio. La consecuencia patogénica es la reducción difusa de la altura de las 
microvellosidades intestinales, lo que implica la disminución de la superficie de absorción del 
intestino delgado. Asimismo, se produce la mal absorción de azúcares, ácidos grasos, 
vitaminas y proteínas. Esta parasitosis en muchas ocasiones es asintomática, pero se han 
descrito casos clínicos en rumiantes domésticos con síndromes de mal absorción y diarrea 
persistente, con heces mucosas, deshidratación, fiebre, apatía, alteración del apetito, 
distensión abdominal y dolor a la palpación, lo cual conduce a un retraso en el crecimiento e 
incluso la muerte (Olson y col., 1997; Thompson, 2000).  
Por otra parte, estudios de biología molecular llevados a cabo con aislados de 
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. procedentes de rumiantes domésticos han revelado una 
mayor complejidad etiológica. De hecho, en el ganado bovino son cuatro las especies de 
Cryptosporidium más importantes actualmente descritas, con un patrón de aparición que está 
estrechamente relacionado con la edad. C. parvum es la especie predominante en terneros 
lactantes y es responsable de los brotes de diarrea neonatal, siendo por el contrario muy poco 
frecuente en terneros destetados o animales adultos, en los que se observa un marcado 
predominio de tres especies –C. andersoni, C. bovis, C. ryanae– las cuales están altamente 
adaptadas a los rumiantes y cuyo poder patógeno se desconoce (Santín y col., 2004, 2008; 
Leoni y col., 2006; Morse y col., 2007; Fayer y col., 2008). Esta circunstancia demuestra que 
solo los terneros neonatos suponen un riesgo desde un punto de vista de la salud pública 
(Fayer y col., 2006b; Thompson y col., 2007). Además, Fayer y col. (2007) indican que el 
porcentaje de animales con cryptosporidiosis causada por C. parvum se reduce desde un 
85,0% en terneros recién nacidos hasta un 6,0% en animales mayores de dos meses, por lo 
que el ganado bovino adulto desempeñaría un papel poco relevante como reservorio zoonótico 
de la infección. Los estudios moleculares en pequeños rumiantes son mucho más escasos y 
han revelado la receptividad de estos animales a un amplio abanico de especies (C. andersoni, 
C. bovis, C. fayeri, C. hominis, C. suis, C. ubiquitum, C. xiaoi) y genotipos (porcino tipo II, 
marsupial y ovino I), si bien es también C. parvum la especie generalmente implicada en la 
etiología de los brotes de diarrea neonatal en estos hospedadores, reflejando de nuevo su 
contribución potencial a la cryptosporidiosis de origen zoonótico (Ryan y col., 2005; Santín y 
col., 2007; Elwin y Chalmers, 2008; Quílez y col., 2008a; Robertson, 2009; Yang y col., 2009; 
Díaz y col., 2010a; Wang y col., 2010; Sweeny y col., 2011; Paraud y Chartier, 2012).  
Los estudios moleculares con aislados de G. duodenalis de rumiantes domésticos han 
confirmado la presencia, independientemente de la edad de los animales, de los genotipos A, B 
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y E, siendo este último el que se ha identificado con mayor frecuencia en el ganado bovino 
(Trout y col., 2004-2007; Mendonça y col., 2007; Santín y col., 2009; Nolan y col., 2010; Dixon 
y col., 2011) y ovino (Ryan y col., 2005; Castro-Hermida y col., 2006b; Santín y col., 2007; 
Geurden y col., 2008; Gómez-Muñoz y col., 2009; Robertson y col., 2010). Por el contrario, el 
genotipo B solo se ha detectado en casos muy puntuales (Coklin y col., 2007, 2009; Ng y col., 
2011a) e incluso Aloisio y col. (2006) han asociado la presencia de este genotipo con síntomas 
clínicos severos en corderos de 30-90 días de edad.  
Aunque Cryptosporidium spp. y Giardia spp. son parásitos comúnmente identificados 
en los rumiantes domésticos y en el hombre, en los últimos años se han incrementado los 
estudios de investigación de ambos enteropatógenos en las especies de animales silvestres. 
Concretamente, el corzo (Capreolus capreolus) y el jabalí (Sus scrofa) pueden actuar como 
reservorios de ambos protozoos para los animales domésticos y el hombre; asimismo, podrían 
contribuir a la contaminación de las aguas superficiales por estos parásitos (Hamnes y col., 
2006b; Paziewska y col., 2007; Feng, 2010).  
La prevalencia de ambas infecciones detectadas en estos animales son menores que 
las reportadas para las ganaderías bovina y ovina. Así, diversos estudios epidemiológicos 
realizados en corzos han mostrado prevalencias de la cryptosporidiosis que fluctuaron entre 
1,9%-9,1% (Korshlom y Henriksen, 1984; Paziewska y col., 2007), mientras que en jabalíes 
estos valores fueron ligeramente superiores y oscilaron entre 5,4%-16,5% (Atwill y col., 1997; 
Navarro-i-Martínez y col., 2011; Němejc y col., 2011). Los estudios moleculares con aislados de 
Cryptosporidium spp. de corzos han revelado la presencia de C. parvum, C. ubiquitum y el 
genotipo de ciervo (Perz y Leblanc, 2001; Feng y col., 2007a; Feng, 2010; Robinson y col., 
2011). En los jabalíes también se ha descrito la presencia de C. parvum además de C. suis y el 
genotipo porcino tipo II (Atwill y col., 1997; Navarro-i-Martínez y col., 2003; Němejc y col., 
2011).  
Los estudios epidemiológicos sobre la infección por G. duodenalis en corzos y jabalíes 
han mostrado prevalencias que oscilaron entre 1,7%-24,0% (Pavlásek y col., 1993; Atwill y col., 
1997; Beck y col., 2011). Además, en un amplio estudio epidemiológico realizado por Hamnes 
y col. (2006b) en diferentes cérvidos –corzo (Capreolus capreolus), alce (Alces alces), ciervo 
común (Cervus elaphus) y reno (Rangifer tarandus)– se comprobó que en estas cuatro 
especies animales, los valores de prevalencia de G. duodenalis (1,7%-15,5%) fueron 
ligeramente más altos que los obtenidos para Cryptosporidium spp. (0%-6,2%). Sin embargo, 
otros autores observaron un mayor predominio de Cryptosporidium spp. que de G. duodenalis 
en ciervos de cola blanca (Odocoileus virginianus) y en renos (Deng y Cliver, 1999; Rickard y 
col., 1999; Siefker y col., 2002). 
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Los escasos estudios moleculares que se han llevado a cabo en aislados quísticos 
procedentes de corzos, confirman la presencia de los genotipos A, B y E en estos animales 
(Trout y col., 2003; van der Giessen y col., 2006; Robertson y col., 2007; Beck y col., 2011; Ng 
y col., 2011b). Sin embargo, apenas existe información sobre los genotipos responsables de la 
infección en jabalíes. Destaca un trabajo realizado en Croacia por Beck y col. (2011) en el que 
solo fueron capaces de identificar en un jabalí el genotipo A (subtipo A-III) de G. duodenalis.  
2.1.2. En el hombre 
La cryptosporidiosis y la giardiosis constituyen uno de los problemas más importantes 
de salud pública a nivel mundial. De hecho, en países en vías de desarrollo ambas 
enfermedades afectan fundamentalmente a la población infantil, impactando negativamente en 
su crecimiento y desarrollo, por este motivo, en el año 2004 la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) las incluyó en un grupo de enfermedades denominado Neglected Diseases 
Initiative y que por tanto, necesitan un enfoque específico para su comprensión y para el 
desarrollo de estrategias profilácticas (Savioli y col., 2006). Además, debido al carácter 
oportunista de Cryptosporidium spp., se considera uno de los agentes responsables de 
síndromes diarreicos graves en personas infectadas por el virus de la inmunodeficiencia 
humana (VIH). En países industrializados, el empleo de terapias antirretrovirales en personas 
afectadas por el SIDA ha reducido la prevalencia de la cryptosporidiosis, así como la gravedad 
y duración de las manifestaciones clínicas. Sin embargo, los numerosos brotes hídricos de 
ambas parasitosis descritos en estos países no sólo han provocado una alarma social sino que 
han tenido un fuerte impacto económico, especialmente en el caso de la cryptosporidiosis (Ives 
y col., 2001; Zardi y col., 2005; Huang y White, 2006; Nichols, 2008; Cacciò y Sprong, 2011).  
En relación con la importancia de la cryptosporidiosis en el hombre, hemos de señalar 
que el estado inmunológico es uno de los factores determinantes de la gravedad y duración de 
los síntomas clínicos. Así, en personas inmunocompetentes, la enfermedad es autolimitada y 
cursa con diarrea leve a moderada, por lo que en la mayoría de los casos no precisa 
tratamiento farmacológico y suele ser suficiente la rehidratación oral. El período de prepatencia 
suele ser de 4-7 días, transcurridos los cuales se manifiesta un proceso diarreico que durante 
un máximo de siete días puede desencadenar entre 8-20 deposiciones diarias. Sin embargo, la 
excreción ooquística puede alcanzar una duración superior a un mes después de la resolución 
de los síntomas. Además de la diarrea acuosa, también se han descrito otros síntomas como 
fatiga, malestar general, dolor abdominal, anorexia, náuseas, vómitos y fiebre leve. En 
individuos inmunocomprometidos, la cryptosporidiosis es especialmente prevalente en 
enfermos afectados por el SIDA. En este sentido, cabe señalar que la OMS establece que la 
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cryptosporidiosis con diarrea de más de un mes de duración y en enfermos con una infección 
por el VIH bien demostrada y no existiendo otras causas de inmunodeficiencia que puedan 
explicarla, es una de las situaciones clínicas diagnósticas de SIDA (Gatell y col., 1996). En este 
grupo de pacientes, la introducción de la terapia antirretroviral altamente activa (HAART) ha 
supuesto una considerable reducción de la mortalidad asociada a infecciones oportunistas así 
como un descenso en la prevalencia de la cryptosporidiosis (Stockdale y col., 2008). Además, 
esta parasitosis también puede producir un síndrome diarreico persistente e incluso crónico en 
personas sometidas a terapias inmunosupresoras o con un cierto grado de malnutrición. En 
estos casos, el volumen de deposiciones puede exceder los seis litros diarios, ocasionando 
pérdida de peso y deshidratación (Mathieu y col., 2004).  
Los antibióticos paromomicina y azitromicina son los principios activos habitualmente 
utilizados en el tratamiento de la cryptosporidiosis humana, aunque como ocurre con los 
fármacos de uso veterinario, su eficacia frente al parásito ha sido parcial.  Sin embargo, uno de 
los fármacos más prometedores en el tratamiento de la infección en el hombre es la 
nitazoxanida, antimicrobiano de amplio espectro con actividad antibacteriana y antiparasitaria. 
De hecho, el organismo encargado del control de alimentos y fármacos de Estados Unidos, 
United States Food and Drug Administration, aprobó la administración oral de la nitazoxanida 
para el tratamiento de procesos diarreicos causados por especies de Cryptosporidium en niños 
de 1-11 años de edad (Gargala, 2008; Stockdale y col., 2008).  
Respecto a la importancia de la giardiosis en el hombre, hemos de señalar que la 
gravedad y duración de los síntomas clínicos también dependen de factores individuales de la 
respuesta inmunitaria. La infección puede ser aguda o crónica y sus efectos clínicos varían 
desde una parasitosis sintomática hasta una asintomática, especialmente esta última en 
individuos inmunocompetentes. El período de patencia es muy variable, puede ser tan breve 
como siete días, o tan prolongado como 45 días. Su duración depende fundamentalmente del 
estado inmunológico del hospedador (Adam, 2001). La giardiosis sintomática es consecuencia 
de los trastornos funcionales que pueden producir los trofozoítos en la mucosa del duodeno y 
del yeyuno (Cacciò y Sprong, 2011).  
A diferencia de la cryptosporidiosis, existen diversos principios activos eficaces en el 
tratamiento de la giardiosis; así, destacan el grupo de moléculas pertenecientes a los 
benzimidazoles –albendazol y mebendazol–; los nitroimidazoles –metronidazol y tinidazol– y 
los nitrofuranos –furazolidona– (Gardner y Hill, 2001; Petri, 2005).  
Por otra parte, los valores de prevalencia obtenidos en estudios epidemiológicos son 
variables en función de diversos factores. Generalmente, se considera que la cryptosporidiosis 
y la giardiosis son más frecuentes en países en vías de desarrollo que en los industrializados, 
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más común en niños que adultos y que el contacto con animales desempeña un papel 
importante en la etiología de estas parasitosis en el hombre en países desarrollados. La mayor 
prevalencia en países en vías de desarrollo justifica la consideración de ambas enfermedades 
como una causa importante de la diarrea del viajero (Gascón, 2006; Nichols, 2008).  
En países desarrollados se han señalado valores de prevalencia de la cryptosporidiosis 
que oscilaron entre 2,0%-37,3%, correspondiendo los valores más bajos a personas 
inmunocompetentes y los más altos a pacientes seropositivos al VIH o inmunocomprometidos 
(Aspöck y Hassl, 1990; Matos y col., 1998; Dillingham y col., 2002; Glaeser y col., 2004; 
Hörman y col., 2004; Yoder y Beach, 2007; CDC, 2008; Snel y col., 2009; Yoder y col., 2010). 
En el año 2009 se denunciaron en Europa una media de 2,74 casos por cada 100.000 
habitantes, la mayoría niños con edades comprendidas entre 0-4 años, siendo el país que ha 
presentado un mayor número de casos Irlanda seguido del Reino Unido y Bélgica (Davies y 
col., 2009; ECDC, 2011).  
El primer caso diagnosticado en España de cryptosporidiosis humana fue en 1984 en 
una guardería en Barcelona en la que se detectó una prevalencia del 81,0% en niños con 
gastroenteritis (Serra y col., 1984). En la década de los años 80, se diagnosticó en distintas 
zonas de nuestro país, principalmente en población infantil detectándose prevalencias del 0,5% 
observada en Galicia (Villacorta Martínez de Maturana, 1989); 3,0% en Aragón (Clavel-Parrilla 
y col., 1987) o un 8,2% detectada en Cataluña (Portús y col., 1985). Entre 1990 y 1999 se 
diagnosticó la cryptosporidiosis en niños asintomáticos y en pacientes VIH-positivos (García-
Rodríguez y col., 1990; García-Martos y col., 1992; Alonso-Sanz y col., 1995; Clavel y col., 
1996; Rodríguez-Hernández y col., 1996; del Águila y col., 1997; Moles y col., 1998). En 1997 
se diagnosticó un brote de cryptosporidiosis en un colegio de Andalucía en el cual se detectó 
una prevalencia del 33,0% y se confirmó que la causa del brote había sido el agua de bebida 
(Centro Nacional de Epidemiología, 2003). Desde el año 2000 y hasta la fecha, no solo se han 
detectado numerosos casos nuevos, sino que también se ha investigado el origen de los 
brotes. Así, Rodríguez-Salinas Pérez y col. (2000) detectan una prevalencia del 38,0% en una 
guardería en Madrid, confirmando que la causa de la infección había sido una avería en la red 
de suministro de agua. Posteriormente, se reportó una prevalencia del 6,3% en un grupo de 
personas que habían bebido agua no tratada de un pozo situado en un área recreativa y 
próximo a una explotación ganadera (Centro Nacional de Epidemiología, 2003). En este mismo 
año, se denunció un brote en un hotel de las Islas Baleares en el que se infectaron un total de 
391 personas lo que representó el 19,8% de las plazas ocupadas en el hotel en ese momento, 
confirmándose que el mecanismo de transmisión había sido a través del agua de la piscina 
(Centro Nacional de Epidemiología, 2003).  
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Otro caso interesante ha sido reportado por Gómez-Couso y col. (2004b) quienes 
detectaron una prevalencia de la cryptosporidiosis del 47,0% en una guardería en Galicia. Los 
autores confirmaron que el mecanismo de transmisión había sido el agua de bebida, 
contaminada con ooquistes de C. hominis, como consecuencia de diversos problemas en la red 
de suministro. 
Por otra parte, en países desarrollados existen también numerosos casos de giardiosis 
en el hombre y generalmente, los datos reportados de prevalencia de esta enfermedad han 
sido superiores en comparación con los publicados para la cryptosporidiosis. No obstante, los 
porcentajes de prevalencia pueden fluctuar entre un 4,0%-50,0% ya que estos valores, al igual 
que en la cryptosporidiosis, se alcanzan en función de la ubicación geográfica de la población, 
técnica utilizada para el diagnóstico, factores socio-sanitarios, edad, estado inmunológico, 
estacionalidad o grupos de riesgo, entre otros. Además, es posible que haya subestimaciones 
de la misma o resultados que induzcan a error por la excreción intermitente de quistes o la no 
detección de los mismos cuando se examina una sola muestra de heces (Cotte y col., 1993; 
Brandonisio y col., 1999; Hoque y col., 2004; Hörman y col., 2004; Crotti y col., 2005; Almeida y 
col., 2006; Giangaspero y col., 2007; Bajer, 2008; Davies y col., 2009; Geurden y col., 2009; 
Sagebiel y col., 2009; Snel y col., 2009; ECDC, 2011). En el año 2009 se denunciaron en 
Europa una media de 5,6 casos por cada 100.000 habitantes, la mayoría niños con edades 
comprendidas entre 0-4 años, siendo el país que ha presentado un mayor número de casos 
Bulgaria seguido de Estonia y Suecia (Davies y col., 2009; ECDC, 2011).   
En España, G. duodenalis es uno de los parásitos más frecuentemente identificado en 
población infantil. Los primeros casos documentados en nuestro país fueron en la década de 
los años 70. Así, López Brea y col. (1982), en un estudio realizado entre los años 1978-1981, 
detectaron una prevalencia del 10,4% en muestras de niños analizadas en el servicio de 
microbiología del hospital Ramón y Cajal de Madrid. Posteriormente, se han diagnosticado 
numerosos casos en diversas zonas de la geografía española, detectándose prevalencias 
comprendidas entre 10,9%-27,1% en Cataluña (Portús y Prats, 1981; Serra y col., 1987); 
23,2% en Castilla-La Mancha (Vasallo Matilla y col., 1982); 16,1% en Canarias (Valladares y 
col., 1983); 7,4% en el País Vasco (Goiriena de Gandarias y col., 1983); 9,6% en Castilla y 
León (García-Rodríguez y col., 1985, 1988); 56,7% en Extremadura (Vasallo Matilla y Jimeno 
Ortiz, 1985); 8,7% en Galicia (Ares-Mazás y col., 1987); 13,9% en Madrid (Castaño-Pascual y 
col., 1988); o entre un 2,7%-26,8% en Andalucía (Díaz y col., 1988; Fernández García y Aguilar 
Cano, 1988; García-López y col., 1989; García Martos y col., 1989). Hasta la fecha, los valores 
de prevalencia de la giardiosis se han mantenido respecto a los publicados en los años 80. Así, 
varios estudios muestran valores que fluctúan entre 8,4%-28,5% (Pedraza-Dueñas y col., 1994; 
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Rodríguez-Hernández y col., 1996; del Águila y col., 1997; Manzardo y col., 2008; Monge-
Maillo y col., 2009). Estos porcentajes podrían ser debidos a la importancia que ha adquirido en 
los últimos años la transmisión hídrica de esta enfermedad.  
Por otra parte, en los países en vías de desarrollo la cryptosporidiosis y la giardiosis 
pueden considerarse enfermedades endémicas, representando uno de los mayores problemas 
de salud pública en regiones de África, Asia y América Latina (OMS, 1997; Lane y Lloyd, 2002; 
Smith y Corcoran, 2004). En África se han llevado a cabo diversos estudios epidemiológicos en 
personas inmunocompetentes; concretamente, en la región subsahariana la prevalencia de la 
cryptosporidiosis en niños sintomáticos oscila entorno al 32,0% (Moodley y col., 1991; Gatei y 
col., 2006; Siwila y col., 2011) mientras que en Egipto se ha observado un valor medio del 
47,0% en adultos asintomáticos (Youssef y col., 2008). Respecto a la giardiosis también se han 
publicado prevalencias altas en este continente. Así, Siwila y col. (2011) realizaron un estudio 
de un año de duración en cuatro guarderías de Zambia obteniendo una prevalencia que osciló 
entre 29,0%-75,0%. Otras investigaciones llevadas a cabo en población infantil y en adultos 
inmunocompetentes muestran valores de prevalencia de la giardiosis entre 30,0%-53,2% (El 
Guamri y col., 2009; Lalle y col. 2009; Jhonston y col., 2010; Abd El Kader y col., 2012). Sin 
embargo, en adultos inmunocomprometidos y en niños VIH-positivos, las prevalencias de 
ambas parasitosis han sido muy variables, fluctuando entre un 13,0%-73,6% (Cegielski y col., 
1999; Endeshaw y col., 2004; Houpt y col., 2005; Tumwine y col., 2005; Gbakima y col., 2007; 
Akimbo y col., 2010; Babatunde y col., 2010).  
En Asia también se han realizado numerosos estudios de la cryptosporidiosis y de la 
giardiosis en personas inmunocompetentes y se ha comprobado que ambas enfermedades 
predominan de manera significativa en la población infantil respecto a la población adulta. Los   
valores de prevalencia publicados por diversos autores oscilan entre el 25,0%-73,4% (Mirzaei, 
2007; Natividad y col., 2008; Yakoob y col., 2010; Ranjbar-Bahadori y col. 2011). No obstante, 
en individuos inmunocomprometidos, se ha observado un predominio de la cryptosporidiosis 
respecto a la giardiosis. Además, las prevalencias mostradas han sido inferiores al 20,0% y al 
8,0% para Cryptosporidium spp. y G. duodenalis, respectivamente (Mohandas y col., 2002; Zali 
y col., 2004; Guk y col., 2005; Zaidah y col., 2008; Daryani y col., 2009; Lim y col., 2011). 
En América Latina se han llevado a cabo varios estudios epidemiológicos de estas 
enfermedades en individuos inmunocompetentes, observándose que los valores de prevalencia 
obtenidos para Cryptosporidium spp., han sido inferiores a los detectados para G. duodenalis. 
Así, numerosos autores han indicado que la prevalencia de la cryptosporidiosis fluctúa entre un 
10,0%-35,7% (Reinthaler y col., 1988; Cordova y col; 2006; Carvalho-Costa y col., 2007; 
Muñoz-Antoli y col., 2011) mientras que los valores de prevalencia de la giardiosis oscilan entre 
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19,5%-40,0% (Chaves y col., 2007; Pérez-Cordón y col., 2008; Barreto y col., 2010). Por el 
contrario, se detectaron mayores prevalencias de la cryptosporidiosis que de la giardiosis en 
individuos inmunocomprometidos o seropositivos al VIH (Cama y col., 2003; Flórez y col., 2003; 
Gonçalves y col., 2009). 
Por otra parte, estudios moleculares realizados por diversos autores han confirmado 
que cinco especies de Cryptosporidium son las responsables de los casos de cryptosporidiosis 
en el hombre –C. hominis, C. parvum, C. meleagridis, C. felis y C. canis– (Xiao y Feng, 2008). 
Aunque más del 90,0% de los casos están producidos por C. hominis y/o C. parvum, existen 
determinadas áreas geográficas en las que se ha comprobado que la prevalencia de la 
cryptosporidiosis causada por C. meleagridis es tan elevada como la producida por C. parvum 
(Cama y col., 2007, 2008). Se han diagnosticado también otras especies de Cryptosporidium 
en el hombre –C. andersoni, C. bailey, C. cuniculus, C. fayeri, C. muris, C. suis, C. ubiquitum– 
aunque su detección se ha limitado a casos aislados. Además, se han descrito diversos 
genotipos que originalmente habían sido observados en varias especies animales como el 
caballo, la mofeta, el mono o la ardilla (Robinson y col., 2008; Xiao y Feng, 2008; Xiao y Ryan, 
2008; Waldron y col., 2010; Xiao, 2010). C. hominis es la especie más frecuentemente 
identificada en países como Australia, Canadá, España, Estados Unidos, Holanda y Japón que 
causa aproximadamente el 70,0% de los casos de cryptosporidiosis, mientras que C. parvum 
predomina en lugares como Francia, Italia, Nueva Zelanda o Portugal (Guyot y col., 2001; 
Learmonth y col., 2004; Xiao y Ryan, 2004; Llorente y col., 2007; ten Hove y col., 2007). En 
Inglaterra y Gales estas dos especies son responsables de prácticamente la totalidad de los 
casos de cryptosporidiosis, siendo C. hominis la especie más frecuente en niños entre 0-1 año 
de vida y en individuos entre 30-40 años, mientras que C. parvum predomina en todos los 
demás grupos de edad (Chalmers y col., 2009). En estos dos países también se han descrito 
casos de infecciones causadas por C. meleagridis, C. felis, C. canis y C. ubiquitum (McLauchlin 
y col., 2000; Pedraza-Díaz y col., 2001a,b; Leoni y col., 2006, Chalmers y col., 2011).  
En países en vías de desarrollo como la India, Tailandia, Perú, Sudáfrica, Kenia, 
Malawi o Egipto, se comprobó que C. hominis es la especie responsable del 70,0%- 90,0% de 
los casos de cryptosporidiosis en el hombre (Gatei y col., 2006; Samie y col., 2006; Morse y 
col., 2007; Cama y col., 2008; Abd El Kader y col., 2012). No obstante, cabe señalar que tanto 
en países industrializados como en vías de desarrollo, se han descrito diferencias geográficas 
en la distribución proporcional de ambas especies –C. hominis y C. parvum– dentro de un 
mismo país. De hecho, diversos autores han comprobado que la prevalencia de C. hominis fue 
mayor en zonas urbanas, mientras que en zonas rurales predominó C. parvum, hallazgos que 
los autores relacionaron con la presencia de explotaciones ganaderas así como de viviendas 
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con suministros particulares de agua para consumo en estas zonas (Feltus y col., 2006; 
Llorente y col., 2007; Zintl y col., 2009). C. meleagridis es la tercera especie en importancia, 
siendo responsable de aproximadamente el 15,0% de los casos de cryptosporidiosis humana 
en países como Perú y Tailandia (Gatei y col., 2002; Cama y col., 2007, 2008). Asimismo, ha 
sido identificado también en personas inmunocompetentes en países industrializados como 
Canadá, España, Francia, Japón o República Checa (Llorente y col., 2007; Xiao y Ryan, 2008).  
Son numerosos los estudios realizados en personas inmunocomprometidas o 
seropositivas al VIH, en las que también se comprobó que C. hominis y C. parvum son las 
especies responsables de la cryptosporidiosis tanto en países industrializados (Sulaiman y col., 
1998; Morgan y col., 2000; Guyot y col., 2001; Alves y col., 2003; Llorente y col., 2007) como 
en vías de desarrollo (Lim y col., 2011). En estos hospedadores, la tercera especie más 
frecuentemente identificada ha sido C. meleagridis seguida en cuarto lugar por C. felis (Morgan 
y col., 2000; Guyot y col., 2001; Alves y col., 2003; Matos y col., 2004). Además, se han 
publicado casos de infecciones causadas por C. muris, C. canis y C. suis en países como 
Jamaica (Gatei y col., 2008), Perú (Cama y col., 2007), India (Muthusamy y col., 2006) o 
Tailandia (Gatei y col., 2002; Tiangtip y Jongwutiwes, 2002). 
La giardiosis en el hombre está causada mayoritariamente por el genotipo A seguido 
del genotipo B de G. duodenalis (Thompson, 2000; Lim y col., 2011; Wielinga y col., 2011). El 
genotipo A se ha diagnosticado con mayor frecuencia en diversos países como Estados Unidos 
y Canadá (van Keulen y col., 2002), Italia (Lalle y col., 2005), México (Eligio-García y col., 
2005) o Etiopía (Gelanew y col., 2007). El genotipo B también se ha identificado en numerosos 
países tanto industrializados como en vías de desarrollo; por ejemplo, Australia (Read y col., 
2004; Yang y col., 2010), Reino Unido (Cacciò y col., 2005), España (Sahagún y col., 2008; 
Goñi y col., 2010), Albania (Berrilli y col., 2006), Malasia (Mohammed Mahdy y col., 2009), 
Nepal (Singh y col., 2009), Filipinas (Yason y Rivera, 2007), Turquía (Aydin y col., 2004) o en 
India y en Perú (Sulaiman y col., 2003). Diversos autores han realizado estudios con el fin de 
relacionar la presencia de manifestaciones clínicas con el genotipo A o B de G. duodenalis; sin 
embargo, los resultados publicados son contradictorios. Así, Homan y Mank (2001) en un 
trabajo llevado a cabo en 18 pacientes holandeses observaron que el genotipo A se detectó 
únicamente en individuos con episodios de diarrea intermitente, mientras que el genotipo B 
estuvo presente en pacientes con diarrea aguda o persistente. Por el contrario, en otro estudio 
llevado a cabo en niños menores de cinco años en Australia, los autores demostraron que el 
genotipo B fue más frecuente en asintomáticos, mientras que el genotipo A solo se identificó en 
niños con diarrea (Read y col., 2002), esta misma relación se observó en estudios realizados 
en España (Sahagún y col., 2008; Goñi y col., 2010). 
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2.2. Mecanismos de transmisión 
La cryptosporidiosis y la giardiosis se pueden transmitir a través de numerosas vías, 
incluyendo el contacto directo o indirecto con personas infectadas (transmisión persona-
persona) o animales (transmisión persona-animal o animal-animal), la ingestión de comida o 
agua contaminada (transmisión por alimentos y transmisión por agua de consumo o de recreo) 
y posiblemente a través del aire (Figura 3). 
Figura 3. Diagrama representativo de las potenciales rutas de transmisión de la cryptosporidiosis 
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hospedadores infectados pueden eliminar (oo)quistes masivamente (107 - 1010); iv) las formas 
de resistencia excretadas son directamente infectantes; v) los (oo)quistes de Cryptosporidium 
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Con el fin de determinar la dosis de ooquistes de C. parvum necesaria para producir la 
infección en el hombre, DuPont y col. (1995) infectaron un total de 29 voluntarios sanos con 
cantidades de ooquistes comprendidas entre treinta y un millón, obteniendo unos valores de 
dosis infectante (DI50) de 132 ooquistes. Sin embargo, en algunos casos se consiguió 
establecer la infección con dosis de 30 ooquistes. En otros estudios publicados la dosis 
infectante se estableció en 82 ooquistes, observándose una gran variabilidad en la virulencia 
en función de los distintos aislados de C. parvum utilizados (Okhuysen y col., 1999). La dosis 
infectante para G. duodenalis se estimó en 19-50 quistes para personas inmunocompetentes 
(Adam, 2001). 
Por tanto, ambos protozoos son altamente infecciosos y cualquier persona puede ser 
susceptible de adquirir la infección. Sin embargo, existen una serie de factores de riesgo para 
el padecimiento de ambas parasitosis: 
► Deficiencia inmunitaria. 
► Niños menores de cinco años. 
► Contactos zoonóticos por distintas actividades (educacionales, recreativas o profesionales). 
► Exposición a aguas recreativas contaminadas o consumo de agua y alimentos tratados 
inadecuadamente. 
► Viajeros desplazados a zonas endémicas. 
Por otra parte, la contaminación ambiental con heces de animales parasitados 
desempeña un papel importante en la transmisión de la cryptosporidiosis y giardiosis animal. 
Esta contaminación está condicionada por una gran variedad de factores, entre los que 
destacan el número de hospedadores infectados y de las formas infectantes excretadas, las 
distintas prácticas agrícolas y ganaderas, además del clima e hidrogeología de la zona 
geográfica (Nichols, 2008). Las potenciales fuentes de infección, de ambas parasitosis, para los 
rumiantes domésticos son: 
 
► Los rumiantes menores de un mes, especialmente cuando se mantienen en recintos 
comunes o permanecen en grupos al aire libre. 
► Los animales adultos con infección subclínica. 
► Diferentes animales domésticos o silvestres infectados. 
► Portadores mecánicos como insectos, pájaros e incluso el hombre. 
► Los alimentos y el agua, así como diversos utensilios empleados habitualmente en las 
explotaciones que hallan sido accidentalmente expuestos a contaminación fecal. 
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Existen referencias que confirman la transmisión de la infección al hombre a través del 
contacto con animales. Algunos autores sugieren el contacto directo con animales de 
compañía, principalmente en individuos inmunocomprometidos como factor de riesgo (Morgan 
y col., 2000; Thompson y col., 2008). Además, el contacto con terneros y corderos infectados 
podría favorecer la transmisión de ambas infecciones (Enríquez y col., 2001; Hunter y 
Thompson, 2005; Pritchard y col., 2007), sin olvidar que algunos insectos pueden actuar como 
vectores mecánicos (Huang y White, 2006).  
Por otra parte, tanto los animales domésticos –incluso asintomáticos– como los 
salvajes, al infectarse pueden contaminar otras fuentes de transmisión, como el agua, mediante 
la eliminación de grandes cantidades de (oo)quistes al ambiente (Hancock y col., 2001; Castro-
Hermida y col., 2007a,b; Méndez-Hermida y col., 2007b; Budu-Amoako y col., 2012). 
La contaminación fecal del suelo y del agua superficial puede mediar el transporte de 
los (oo)quistes a los alimentos frescos y al agua de consumo o de recreo. La aplicación de 
abonos de origen animal –estiércol y/o purines– para fertilizar tierras agrícolas puede contribuir 
a esta contaminación ya que los agentes patógenos presentes en las heces de los animales 
pueden propagarse por el suelo o el agua, dispersión que se ve favorecida por la caída de 
precipitaciones y por la resistencia de los (oo)quistes a las condiciones ambientales (Barwick y 
col., 2003). Algunos autores confirman que las aves pueden participar de forma activa como 
contaminantes del suelo con (oo)quistes (Pagés-Manté y col., 2007; Majewska y col., 2009). 
Hasta la fecha, son pocos los brotes epidémicos publicados originados a partir de 
alimentos contaminados. Sin embargo, se ha observado la presencia de ooquistes de 
Cryptosporidium spp. y de quistes de G. duodenalis, en diferentes fuentes alimentarias, tanto 
animales como vegetales. Se han detectado (oo)quistes en alimentos de consumo diario como 
frutas y verduras (Monge y Chinchilla, 1996; Ortega y col., 1997; Robertson y Gjerde, 2001b; 
Blackburn y col., 2006; Macarisin y col., 2010); asimismo, Harper y col. (2002) han identificado 
ooquistes de Cryptosporidium spp. en leche no pasteurizada. Los productos de origen 
agroalimentario se pueden contaminar a través de diferentes vías, como son los manipuladores 
de alimentos, el agua de regadío contaminada y lugares de almacenamiento, procesado y 
distribución contaminados. Son probablemente, las características de humedad y temperatura 
las que favorezcan la supervivencia de ambas formas infectantes de estos enteropatógenos. 
Se han detectado formas infectantes de estos protozoos en moluscos bivalvos como 
ostras, almejas, mejillones y berberechos (Tamburrini y Pozio, 1999; Freire-Santos y col., 
2000b, 2001; Gómez-Bautista y col., 2000; Gómez-Couso y col., 2003, 2004a; Smith y col., 
2007; Giangaspero y col., 2009). Además, Gómez-Couso y col. (2006b) han comprobado que 
en mejillones cocinados al vapor los ooquistes de Cryptosporidium permanecen infectantes. No 
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obstante, todavía no se conoce ningún caso confirmado de cryptosporidiosis o de giardiosis por 
consumo de estos moluscos. 
Por otra parte, la detección de ooquistes de Cryptosporidium spp. en el esputo de 
individuos inmunocomprometidos sugiere que la vía aerógena podría ser un mecanismo de 
transmisión (López-Vélez y col., 1995; Fayer y col., 2000a). Sin embargo, algunos autores 
consideran que la infección respiratoria en mamíferos se debe a una aspiración accidental del 
vómito o a una diseminación por vía sanguínea (Mascaró y col., 1994). No obstante, Lindsay y 
Blagburn (1990) indican que las aves pueden adquirir, con mayor frecuencia que los 
mamíferos, infecciones respiratorias de forma natural. 
2.2.1. El agua como vehículo de transmisión 
La transmisión por el agua de consumo de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis está 
favorecida por el tamaño pequeño de los (oo)quistes y por la resistencia de las formas 
infectantes a los procesos convencionales aplicados en las estaciones de tratamiento de agua 
potable (ETAPs) (OMS, 2002; CDC, 2006; Carmena y col., 2007; Reynolds y col., 2008; Bajer y 
col., 2012). Los brotes epidémicos de la cryptosporidiosis y de la giardiosis ligados al consumo 
de agua de bebida, confirman la viabilidad de los (oo)quistes una vez han superado los 
procesos de potabilización. 
Desde que Shaw y col. (1977) y D’Antonio y col. (1985) documentasen los primeros 
brotes hídricos de G. duodenalis y C. parvum, respectivamente y hasta la actualidad, se 
describieron a nivel mundial numerosos brotes asociados al empleo de aguas de consumo y 
recreacionales contaminadas (Smith y Grimason, 2003; Robertson y col., 2006a; Karanis y col., 
2007; Nichols y col., 2009; Baldursson y Karanis, 2011; OMS, 2011b). 
El mayor brote hídrico de cryptosporidiosis documentado ocurrió en Milwaukee 
(Estados Unidos) en el año 1993 y afectó aproximadamente a 403.000 personas (Mac Kenzie y 
col., 1994). La causa fue la contaminación del lago Michigan que abastecía a una de las 
plantas de potabilización de agua de dicha ciudad, además de un deficiente tratamiento que se 
confirmó por la alta turbidez que presentaba el agua. Las intensas precipitaciones que tuvieron 
lugar con anterioridad en la zona y el elevado censo de ganado bovino existente en las 
inmediaciones del lago se consideraron factores que contribuyeron al brote. Sin embargo, el 
análisis molecular de muestras fecales procedentes de pacientes afectados durante el brote, 
permitió identificar los ooquistes como pertenecientes a la especie C. hominis, sugiriendo que 
la contaminación tuvo un origen humano (Peng y col., 1997). El brote hídrico de giardiosis más 
importante se ha descrito en Bergen (Noruega) en el año 2004 y se infectaron entorno a 48.000 
personas, de las cuales 2.500 tuvieron que recibir tratamiento médico (Nygård y col., 2006; 
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Robertson y col., 2006c). Como hemos comentado, en nuestro país se han documentado 
varios casos nuevos de ambas enfermedades en los últimos años, confirmándose que el 
mecanismo de transmisión había sido el agua de bebida contaminada con las formas 
infectantes de ambos enteropatógenos (Gómez-Couso y col., 2004b; Centro Nacional de 
Epidemiología, 2008, 2011; Navarro-i-Martínez y col., 2011).  
La magnitud de un brote de cryptosporidiosis o de giardiosis, asociado al consumo de 
agua, estará determinada no solo por la eficacia del tratamiento de potabilización, sino también 
por los factores propios de ambos parásitos y del hospedador, representando lo que se conoce 
como dinámica de transmisión. La posibilidad de un brote hídrico en una determinada zona 
geográfica depende de varios factores: 
 
► Número de formas parasitarias; viabilidad, infectividad y virulencia de las mismas. 
► Número de hospedadores susceptibles expuestos, para dar lugar a una infección primaria. 
► Número de hospedadores en contacto con casos de infección primaria que puedan sufrir 
una infección secundaria, amplificando la incidencia. 
► Condiciones climatológicas que provoquen una elevada turbidez en las aguas superficiales. 
► Fallos en la red de distribución de aguas. 
En los últimos años, los brotes epidémicos asociados a aguas superficiales, 
subterráneas y principalmente de recreo, también han afectado a varias personas (Hancock y 
col., 1998; Hunter y Thompson, 2005; Gaut y col., 2008). La frecuente contaminación fecal, las 
grandes aglomeraciones de bañistas, la resistencia al cloro así como la baja dosis infectante de 
ambos parásitos, hacen que las piscinas constituyan la fuente idónea para la transmisión de la 
cryptosporidiosis y la giardiosis. No obstante, aunque la mayoría de brotes epidémicos por 
agua de recreo han estado asociados a las piscinas, también existen datos en lagos, ríos, 
fuentes y parques acuáticos (Fayer, 2004; Craun y col., 2005; Sunderland y col., 2007; 
Baldursson y Karanis, 2011). A diferencia de las piscinas, las áreas recreativas naturales 
pueden contener 1.000 veces más carga parasitaria en el sedimento que el agua superficial 
(Indest, 2003; Yoder y col., 2004; Brookes y col., 2005). La resuspensión del sedimento 
contribuirá al aumento de la concentración de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en estas 
aguas (Brookes y col., 2004; Giangaspero y col., 2007).  
El mayor brote hídrico de cryptosporidiosis y de giardiosis asociado a áreas recreativas 
ocurrió a través del agua de las piscinas en un parque acuático en Georgia (Estados Unidos) 
en el año 1995 y afectó aproximadamente a 5.449 personas (Beach y col., 1996; Levy y col., 
1998). Se confirmó la presencia de C. hominis y G. duodenalis tanto en el agua de las piscinas 
como en las personas infectadas. Cabe destacar, dos brotes de cryptosporidiosis que 
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ocurrieron también a través del agua de las piscinas en un hotel en Palma de Mallorca 
(España) en los años 2000 y 2003, afectando a 22 y 391 turistas, respectivamente. En ambos 
brotes, se confirmó la presencia de C. hominis y C. parvum en el agua de las piscinas y en los 
individuos afectados (Cartwright y Colbourne, 2002; Galmes y col., 2003). 
Por otra parte, el hallazgo de (oo)quistes de Cryptosporidium spp. y de G. duodenalis 
en los efluentes de estaciones depuradoras de agua residual (EDARs) evidencia el alto grado 
de contaminación hídrica existente (Cacciò y col., 2003; Gómez-Couso y col., 2005; Ruecker y 
col., 2007; Cheng y col., 2009; Smith y Nichols, 2010).  
La eliminación de los efluentes de las EDARs a cuencas hidrográficas o al mar necesita 
cada vez más garantías especiales debido al peligro que puede tener en sanidad animal y 
humana. Es necesario destacar que la legislación española es muy laxa en materia de control y 
vigilancia de la calidad de las aguas superficiales y de gestión de los vertidos al dominio público 
hidráulico, principalmente en lo referido a las determinaciones microbiológicas. El hecho de que 
no se considere la necesidad de controlar ningún organismo parásito podría comprometer la 
salud animal y humana, principalmente si se tiene en cuenta que la legislación se aplica en 
materia de control y vigilancia de la calidad de las aguas continentales –zonas de baño, 
piscícolas y prepotables– como aguas residuales –vertidos– (BOE, núm. 77, de 29 de marzo de 
1996; BOE, núm. 157, de 2 de julio de 2002; BOE, núm. 250, de 19 de octubre de 2006). Esta 
situación conlleva a que en los últimos años emerjan zoonosis de origen parasitario como la 
cryptosporidiosis y la giardiosis asociadas al agua y a los alimentos contaminados.  
La reutilización de las aguas residuales procedentes de EDARs se ha intensificado en 
muchos países, sobre todo para usos agrícolas (Figura 4), por lo que necesita cada vez más 
garantías de control debido al riesgo que puede suponer para la sanidad animal y humana 
(Bukhari y col., 1997; Robertson y col., 2000, 2006b; Quintero-Betancourt y col., 2003; Di 
Giovanni y col., 2006; Lalancette y col., 2012). Concretamente, en España cada vez es más 
frecuente reutilizar las aguas residuales depuradas en el sector agroalimentario -especialmente 
en la fertilización agrícola- o como fuente de riego en áreas recreativas -parques públicos, 
zonas verdes o campos de golf-. Sin embargo, los procedimientos convencionales aplicados en 
las EDARs no inactivan de manera suficiente los microorganismos presentes en el agua y la 
inactivación de los (oo)quistes de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis es muy baja en estas 
depuradoras. En este sentido, diversos países han elaborado normativas, cada vez más 
exigentes, sobre las condiciones que deben cumplir los vertidos de aguas residuales 
depuradas al ambiente y también establecen criterios de calidad para la reutilización de estas 
aguas según sus usos. De hecho, se permiten reutilizar los efluentes de las EDARs siempre y 
cuando las aguas residuales depuradas hayan sido sometidas a un proceso de tratamiento 
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adicional que permite adecuar su calidad al uso al que se destinan. De esta forma, los 
principales objetivos de los tratamientos de regeneración de las aguas son eliminar la carga 
contaminante residual del efluente a regenerar y desinfectarlo completamente, a fin de inactivar 
los microorganismos patógenos presentes antes de su utilización; de manera que la 
aceptabilidad de las aguas regeneradas para un uso determinado depende de la calidad física, 
química, microbiológica y, principalmente, del riesgo potencial para la sanidad animal y la salud 
pública (Asano, 1991, 1998; Cotruvo y col., 2004; USEPA, 2004; OMS, 2006a; Rose, 2007).  
Figura 4. Esquema del uso de las aguas residuales regeneradas. 
 
 
2.2.2. Importancia de los animales en la contaminación del agua 
En general, las repercusiones epidemiológicas de la contaminación hídrica pueden 
adquirir enorme importancia ya que todos los hospedadores precisan del agua para su 
supervivencia, siendo un medio idóneo para la diseminación de los (oo)quistes de 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis, de tal forma que una sola fuente contaminada puede 
infectar a un gran número de hospedadores.  
Uno de los mayores retos del sector agropecuario es la disminución del impacto 
ambiental de las actividades productivas para garantizar la conservación de los recursos 
naturales así como proteger las fuentes de agua. En este contexto, los animales pueden 
contribuir directa o indirectamente a la contaminación de aguas superficiales. Sin embargo, 
esta contaminación ambiental está condicionada por una serie de factores, entre los que 
destacan; el número, el comportamiento y la actividad de los animales infectados –domésticos 
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hidrografía de la zona. Los estudios epidemiológicos realizados demuestran el carácter 
cosmopolita de la cryptosporidiosis y de la giardiosis y se estiman unas prevalencias, en 
hospedadores animales, comprendidas entre 10,0%-90,0% dependiendo de la edad, signos 
clínicos, régimen de mantenimiento y número de muestras analizadas (Nichols, 2008; Geurden 
y Olson, 2011).  
En los rumiantes domésticos, el número de (oo)quistes eliminados puede alcanzar 
valores medios comprendidos entre 104 – 1010 (oo)quistes/gramo de heces durante el 
transcurso clínico de estas infecciones (Hill y col., 1990; Ortega-Mora y Wright, 1994; Nydam y 
col., 2001). Además, el ganado adulto puede eliminar al ambiente entre 2 millones y 16 billones 
de (oo)quistes/animal/día, por lo que la contribución de estos animales a la contaminación 
ambiental y en particular a las aguas superficiales podría ser importante en zonas ganaderas 
(Farizawati y col., 2005). En las explotaciones de ganado bovino y ovino, los adultos son los 
principales portadores asintomáticos representando una importante fuente de infección para los 
animales recién nacidos (Sánchez-Acedo y col., 1991b; Lorenzo-Lorenzo y col., 1993a; 
Requejo-Fernández y col., 1995; Ortega-Mora y col., 1999a,b; Fayer y col., 2000b; Castro-
Hermida y col., 2007a). Sin embargo, la diseminación de las formas parasitarias de 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis procedentes de los rumiantes domésticos podría tener 
mayor repercusión en sanidad animal que en salud pública. Así, los estudios realizados en 
Europa, Estados Unidos y Canadá han confirmado que en explotaciones de ganado bovino, 
tanto de aptitud lechera como cárnica, la mayoría de los casos de cryptosporidiosis neonatal se 
producen por la especie zoonótica C. parvum, mientras que C. bovis y C. ryanae desempeñan 
un papel poco relevante en este grupo de edad, siendo más frecuentes en terneros destetados 
y novillas. Asimismo, C. andersoni es la especie predominante en vacas mayores de dos años. 
Por tanto, aunque los animales adultos pueden excretar grandes cantidades de ooquistes, el 
ganado bovino no se puede considerar un reservorio zoonótico relevante tras el destete de los 
animales (Santín y col., 2008).  
En el ganado ovino, no está confirmada la relación entre la distribución de las especies 
de Cryptosporidium y la edad, por lo que algunos autores sostienen que esta ganadería no es 
un importante reservorio zoonótico de esta parasitosis (Ryan y col., 2005), mientras que otros 
han propuesto que pueden albergar especies que son potencialmente infecciosas para el 
hombre, por lo que podrían ser considerados como reservorios con importancia en salud 
pública (Geurden y col., 2008; Mueller-Doblies y col., 2008).  
Respecto al flagelado G. duodenalis, los estudios moleculares realizados en rumiantes 
domésticos confirman un predominio del genotipo E seguido de los genotipos zoonóticos A y B, 
detectándose en animales de todas las edades, por lo que el ganado bovino y ovino podrían 
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tener más relevancia en la transmisión de la giardiosis a los animales recién nacidos o adultos 
que al hombre (Trout y col., 2004-2007; Geurden y col., 2008).  
Por otra parte, las especies de Cryptosporidium que se han identificado en las aguas 
superficiales son: C. andersoni, C. baileyi, C. hominis, C. parvum y C. ubiquitum así como los 
genotipos mofeta y rata almizclera (Smith y Nichols, 2010); mientras que para G. duodenalis, 
los genotipos que se han detectado son: A, B y E (Thompson, 2004; Almeida y col., 2010). 
Diversos autores indican que la mayor concentración de (oo)quistes en aguas 
superficiales se detectó en zonas con alta influencia ganadera (Bodley-Tickell y col., 2002; 
Keely y Faulkner, 2008; Budu-Amoako y col., 2012). De hecho, la contaminación del agua con 
estiércol o purín ha sido confirmada en varios brotes hídricos (Risebro y col., 2007; Semenza y 
Nichols, 2007). La dispersión de los (oo)quistes en el ambiente y su transporte hasta las aguas 
superficiales puede suceder a través de diversas rutas: 
► Contacto directo de los animales con el agua. 
► Fugas o derrames de las fosas de almacenamiento. 
► Aplicación de estiércol o purín a la tierra como fertilizante. 
► Aguas de escorrentía procedentes de las explotaciones o de las tierras en las que se han 
esparcido los residuos de origen animal. 
► Factores ambientales. 
La gestión adecuada de los residuos ganaderos es fundamental para evitar la 
contaminación ambiental. Así, Sischo y col. (2000) comprobaron que el factor más importante 
en el aumento de la detección de ooquistes de Cryptosporidium spp. en el agua superficial fue 
la frecuencia del esparcimiento del estiércol en los pastos. Además, las condiciones de 
almacenamiento de estos excrementos también influyen en la viabilidad de los organismos 
patógenos antes de su dispersión en el ambiente. De hecho, se ha comprobado que almacenar 
el estiércol en montículos al menos 70 días puede reducir la potencial infectividad de las formas 
parasitarias de Cryptosporidium spp. y de G. duodenalis (Olson y col., 1999; Jenkins y col., 
2002).  
El proceso de transporte de los (oo)quistes depende, fundamentalmente, de las aguas 
de escorrentía tanto de las explotaciones ganaderas como de las tierras abonadas. Diversos 
autores han observado un aumento de las concentraciones de ambas formas parasitarias en 
aguas superficiales coincidiendo con el período de partos y la época de abonado de las tierras 
(Ong y col., 1996; Farizawati y col., 2005; Keely y Faulkner, 2008; Robinson y col., 2011). En 
terrenos llanos y previamente abonados, se ha comprobado que tras el regadío, más del 70,0% 
de los ooquistes de C. parvum se pueden recuperar en una capa de dos centímetros de suelo, 
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mientras que en un terreno con una pendiente del 7,5%, se produce el arrastre de los ooquistes 
por las aguas de escorrentía (Mawdsley y col., 1996; Graczyk y col., 2000). El análisis de 
muestras de suelo extraídas de explotaciones de ganado bovino de aptitud lechera reveló la 
presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en el 17,0% y 4,0%, respectivamente  
(Barwick y col., 2003). Determinados factores ambientales; por ejemplo, las fuertes lluvias, 
aumentan la frecuencia de los brotes de transmisión hídrica, esto es debido a la contaminación 
de las aguas superficiales por el arrastre de las formas parasitarias presentes en el suelo 
(Curriero y col., 2001; Kistemann y col., 2002). Estas precipitaciones van a disminuir la 
velocidad de sedimentación de los (oo)quistes debido al aumento de la velocidad de los cursos 
de agua, favoreciendo así una mayor dispersión (Ono y col., 2001; Butkus y col., 2003).  
Por otra parte, los países de la Unión Europea han marcado diversas directrices con el 
fin proteger las aguas de la posible contaminación producida por la actividades agropecuarias. 
Sin embargo, estas medias están enfocadas hacia la contaminación producida por los nitratos 
procedentes de fuentes agrarias y no reflejan la necesidad de controlar ningún microorganismo 
que pueda suponer un riesgo para la sanidad animal y/o la salud pública. Estas medidas se 
refieren a la supervisión de las aguas superficiales y subterráneas, la designación de zonas 
vulnerables, la elaboración de códigos de buenas prácticas agrarias, la adopción de programas 
de acción y la evaluación de las acciones llevadas a cabo (Directiva Europea 91/676/CEE del 
Consejo, de 12 de diciembre de 1991; corrección de errores de 16 de abril de 1993; BOE, núm. 
61 de 11 de marzo de 1996; DOG, núm. 181, de 17 de septiembre de 1999).  
La contribución de los animales silvestres a la contaminación de las aguas superficiales 
también podría ser importante ya que algunas especies de fauna salvaje son susceptibles a la 
infección por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis. La intensificación de la agricultura conduce 
a la fragmentación de los hábitats naturales, aumentando las áreas de cultivo y facilitando la 
presencia de algunas especies cinegéticas como el corzo y el jabalí en estas zonas e incluso 
en las proximidades de las explotaciones ganaderas (Robinson y Sutherland, 2002; Delahay y 
col., 2007; Pinna y col., 2007; Abbas y col., 2011; Amici y col., 2011). Como se ha mencionado 
en el apartado 2.1.1. son escasos los estudios de caracterización molecular realizados para la 
identificación de especies y/o genotipos de Cryptosporidium y G. duodenalis en estos animales. 
En los corzos, se han identificado C. parvum, C. ubiquitum y el genotipo de ciervo (Robinson y 
col., 2011), mientras que en los jabalíes se han identificado las especies C. parvum y C. suis, 
además del genotipo porcino tipo II (Atwill y col., 1997; Navarro-i-Martínez y col., 2003; Němejc 
y col., 2011). Respecto a G. duodenalis, en estos animales solo ha sido identificado el genotipo 
A (van der Giessen y col., 2006; Beck y col., 2011).  
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Otras especies cinegéticas de interés y que posiblemente contribuyan a la 
contaminación de las aguas superficiales son el conejo de monte (Oryctolagus cuniculus) y la 
perdiz roja (Alectoris rufa). Estos animales se pueden observar con frecuencia en las 
inmediaciones de las explotaciones ganaderas. El conejo de monte es el reservorio principal de 
la especie zoonótica C. cuniculus (Robinson y col., 2010), mientras que la perdiz roja puede 
contribuir también a la contaminación ambiental con C. meleagridis (Pagés-Manté y col., 2007), 
considerándose actualmente parásito emergente (Xiao y col., 2004). Además, se ha observado 
la presencia del genotipo B de G. duodenalis en el conejo de monte (Sulaiman y col., 2003; 
Zhang y col., 2012). 
Los animales silvestres semi-acuáticos también pueden acceder y contaminar las 
aguas superficiales con estos protozoos. De hecho, se han identificado ambos parásitos en 
diversos roedores con hábitos acuáticos como la rata almizclera (Ondatra zibethicus), el castor 
americano (Castor canadensis), el castor europeo (Castor fiber), el coipú (Myocastor coypus) y 
mustélidos como la nutria (Lutra lutra) (Karanis y col., 1996; Dunlap y Thies, 2002; Heitman y 
col., 2002; Fayer y col., 2006a; Méndez-Hermida y col., 2007b; Bajer y col., 2008).  
Las aves migratorias contribuyen a la contaminación hídrica por ambos protozoos. 
Cryptosporidium spp. y/o Giardia spp. han sido detectados en diferentes aves acuáticas como 
el ganso (Anser anser), el ánade real (Anas platyrhynchos), la focha común (Fulica atra), el 
cormorán negro (Phalocrocorax carbo) y la garza real (Ardea cinerea), entre otras. En estos 
animales se han detectado dos especies de Cryptosporidium –C. parvum y C. hominis– así 
como los genotipos A y B de G. duodenalis (Graczyk y col., 1996, 1997, 2008; Upcroft y col., 
1998; Zhou y col., 2004b; Majewska y col., 2009; Plutzer y Tomor, 2009). 
2.3. Resistencia de las formas infectantes 
A pesar de los avances en el conocimiento de la biología, inmunología, genética y 
epidemiología de Cryptosporidium spp. y Giardia spp., la resistencia a las medidas de control 
ambientales y a numerosos agentes quimioterapéuticos, especialmente Cryptosporidium spp., 
hacen que ambos enteropatógenos sigan representando un tema de interés para la sanidad 
animal y humana. Estudios bioquímicos de las formas infectantes de C. parvum demostraron 
que la pared ooquística presenta numerosos puentes bisulfito, confiriéndole una elevada 
resistencia a las condiciones ambientales (Mitschler y col., 1994). Se considera que la solidez 
de los quistes de G. duodenalis es debida a la naturaleza filamentosa de la porción externa de 
la pared, compuesta por proteínas e hidratos de carbono principalmente de un homopolímero 
de N-acetil galactosamina (Adam, 2001; Gerwig y col., 2002). La temperatura es uno de los 
factores más críticos que afectan a la viabilidad e infectividad de los (oo)quistes. Ambos 
protozoos pueden sobrevivir en las aguas superficiales durante meses a temperaturas que 
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oscilan entre 4ºC-25ºC (Fayer, 1994; Olson y col., 1999; Jenkins y col., 2002). Sin embargo, 
valores de temperatura superiores afectan negativamente a la supervivencia de las formas 
infectantes de Cryptosporidium spp. y de G. duodenalis. De hecho, se ha comprobado que tras 
la exposición de los ooquistes de C. parvum a temperaturas de 64ºC durante cinco minutos 
estos pierden su capacidad infectante en ratones recién nacidos (Fayer, 1994), mientras que 
los quistes de G. duodenalis a 37ºC no sobreviven más de cuatro días (deRegnier y col., 1989). 
De igual forma, las temperaturas de congelación también alteran la infectividad de estos 
patógenos, mientras que los ooquistes sometidos a temperaturas de -20ºC, -10ºC y -5ºC 
permanecen viables durante ocho horas, una semana y dos meses respectivamente, la 
congelación a -70ºC inactiva inmediatamente los ooquistes de C. parvum, incluso con 
crioprotectores (Robertson y col., 1992; Fayer y col., 1998b). El efecto de las condiciones 
atmosféricas existentes en algunas regiones del mundo; por ejemplo, en la península 
escandinava, también podrían provocar la ruptura de los (oo)quistes en las aguas superficiales 
(Robertson y Gjerde, 2004). 
El tipo de sustrato sobre el que se encuentran los (oo)quistes también influye en su 
supervivencia (Kato y col., 2002; Hijnen y col., 2005). Así, Robertson y col. (1992), mediante 
ensayos de permeabilidad a colorantes vitales, demostraron que entre un 0%-59,0% de los 
ooquistes de C. parvum sobrevivieron después de permanecer 178 días en heces humanas 
conservadas a 4ºC. De igual forma, comprobaron que un 39,0% de los ooquistes de origen 
bovino se mantuvieron viables en heces de terneros a 4ºC después de 176 días. Deng y Cliver 
(1992) alcanzaron valores de inactivación del 90,0% de los quistes de G. duodenalis tras haber 
permanecido 129 días en una mezcla de heces de origen humano y porcino a una temperatura 
de 5ºC. Además, Jenkins y col. (1999) demostraron que la proporción de ooquistes 
potencialmente infectantes varía notablemente según el tipo de suelo y/o residuo animal en el 
que se mantienen. Por otra parte, Barwick y col. (2003) al analizar muestras de suelo recogidas 
en granjas de ganado bovino, comprobaron un menor número de ambas formas parasitarias en 
los suelos de pH neutro o básico. Li y col. (2005) indican que los procesos fermentativos que 
tienen lugar durante el almacenamiento del estiércol podrían reducir la potencial infectividad de 
ambos patógenos.  
La salinidad es otro factor físico que puede alterar las formas de resistencia de ambos 
parásitos. Los ooquistes de Cryptosporidium spp. también sobreviven en agua de mar durante 
largos períodos de tiempo, manteniéndose viables tras permanecer a 4ºC y en oscuridad 
durante 35 días (Robertson y col., 1992). Estudios de infectividad en ratones han demostrado 
que las mayores tasas de infección se producen cuando los ooquistes se mantienen a bajas 
salinidades durante cortos períodos de tiempo (Fayer y col., 1998b). No obstante, se ha visto 
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que los ooquistes pueden mantener su infectividad hasta períodos de un año en agua de mar 
mantenida a una temperatura de 6ºC-8ºC con una oxigenación moderada (Tamburrini y Pozio, 
1999). Freire-Santos y col. (1999, 2000a) valoraron de forma conjunta los efectos de la 
salinidad, temperatura y el tiempo sobre la supervivencia de los ooquistes de C. parvum en el 
medio acuático, comprobando que la temperatura no es un factor limitante. Sin embargo, la 
salinidad, el tiempo y su interacción afectan significativamente a la infectividad de los 
ooquistes. Los autores demostraron que ooquistes mantenidos en agua de mar con una 
salinidad del 35‰ a una temperatura de 18ºC durante 40 días fueron infectantes para ratones 
recién nacidos. Respecto al flagelado Giardia spp. no se ha determinado experimentalmente su 
supervivencia en el agua de mar, pero las infecciones en mamíferos marinos sugieren que son 
resistentes, por lo menos, a salinidades bajas (Fayer y col., 2004).  
El grado de humedad también afecta a la supervivencia de las formas infectantes de 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis (Dubey, 1993; Robertson y col., 2002). Concretamente, 
Robertson y col. (1992) comprobaron en varios aislados de C. parvum el efecto que tenía sobre 
estos la desecación y observaron que tras secarse una suspensión acuosa depositada en un 
portaobjetos mantenida a temperatura ambiente durante dos horas, solo un porcentaje muy 
bajo (3,0%) de los ooquistes permanecían viables, llegándose a la inactivación total al cabo de 
cuatro horas. 
La exposición a la radiación solar también afecta a la viabilidad para un amplio número 
de microorganismos. Su efecto es debido a procesos ópticos y térmicos, los cuales van a 
generar un sinergismo con temperaturas superiores a los 45ºC (McGuigan y col., 1998). 
Jhonson y col. (1997) investigaron el efecto de la inactivación de C. parvum por la luz solar en 
agua de mar obteniendo un porcentaje de reducción del 90,0% en la viabilidad de los ooquistes 
tras un periodo de tres días de exposición. El efecto de la radiación solar sobre la pérdida de 
viabilidad de los ooquistes de C. parvum también se ha confirmado en agua dulce (King y col., 
2008). Una aplicación práctica es la desinfección solar del agua (SODIS), método ampliamente 
utilizado para el tratamiento del agua de bebida en países en vías de desarrollo. Se trata de un 
proceso sencillo de tratamiento que permite mejorar la calidad del agua de consumo por la 
inactivación de los agentes patógenos. La desinfección solar del agua se basa en dos 
componentes de la luz solar: la radiación UV-A con efecto germicida y la radiación infrarroja 
que provoca una elevación de la temperatura generando un efecto de pasteurización cuando 
se alcanzan los 45ºC-50°C. La combinación de ambos efectos produce una sinergia que 
incrementa la eficacia del proceso. Este método es muy económico ya que emplea elementos 
disponibles a nivel local como son botellas transparentes de plástico de tereftalato de 
polietileno y la luz solar (Fundación SODIS, 2012). En diversos estudios experimentales, se ha 
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comprobado que aplicando una radiación de 870 W/m2 y con una temperatura superior a 40ºC, 
los (oo)quistes de C. parvum y G. muris pierden la infectividad tras una exposición de 12 horas 
y 4 horas, respectivamente (Méndez-Hermida, 2005a; McGuigan y col., 2006).  
Posteriormente, Gómez-Couso y col. (2009) observaron un descenso de la viabilidad 
de los ooquistes de C. parvum a medida que aumentaba la temperatura y el tiempo de 
exposición. Incluso, la aplicación del método SODIS a aguas turbias contaminadas 
experimentalmente con ooquistes de C. parvum disminuyó significativamente la supervivencia 
de este enteropatógeno (Fontán Sainz, 2012). 
La radiación utilizada en los estudios experimentales fue más baja que la que se podría 
esperar en latitudes tropicales (1000 W/m2) (Joyce y col., 1996). Por lo que es razonable 
esperar que esta inactivación se pudiera conseguir en condiciones naturales en estas latitudes. 
De hecho, un estudio realizado en Zimbabue (África) mostró niveles de inactivación del 99,9% 
para G. duodenalis, tras la exposición a la radiación solar durante siete horas en botellas de 
plástico de tereftalato de polietileno pintadas de color negro, lo que favorecía el aumento de la 
temperatura del agua, llegando esta a 50ºC (Mtapuri-Zinyowera y col., 2009).  
Por otra parte, se ha comprobado que varios organismos eucariotas presentes en 
medios hídricos, entre los que se incluyen varias especies de rotíferos, cladóceros, copépodos 
amebas, así como el nematodo Caenorhabditis elegans son capaces de ingerir (oo)quistes de 
C. parvum y G. duodenalis pudiendo influir tanto en su supervivencia como en la diseminación 
de ambos protozoos en el ambiente (Fayer y col., 2000c; Trout y col., 2002; Ares-Mazás y col., 
2004; Huamanchay y col., 2004; Méndez-Hermida y col., 2005b; Connelly y col., 2007). 
2.3.1. Sistemas de tratamiento de agua potable 
La garantía de la inocuidad microbiana del abastecimiento de agua de bebida se basa 
en la aplicación, desde la cuenca de captación hasta el consumidor, de barreras múltiples para 
evitar la contaminación del agua o para reducirla a niveles que no sean perjudiciales para la 
salud (Figura 5). La seguridad del agua se mejora mediante la protección de los recursos 
hídricos, la selección y aplicación correctas de una serie de operaciones de tratamiento y la 
gestión de los sistemas de distribución para mantener y proteger la calidad del agua tratada. 
Una estrategia adecuada consistirá en un sistema de gestión basado en la prevención o 
reducción de la entrada de microorganismos infecciosos a los recursos hídricos y que reduzca 
la dependencia de los tratamientos para la eliminación de patógenos. En términos generales, 
los mayores riesgos microbianos son los derivados del consumo de agua contaminada con 
heces de origen humano o animal que pueden ser fuente de numerosas bacterias, virus, 
protozoos y helmintos, siendo los patógenos fecales los que más preocupan en la protección 
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de la salud. Cabe señalar también que pueden producirse aumentos repentinos de la 
concentración de patógenos incrementando considerablemente el riesgo de enfermedades que 
podrían desencadenar brotes hídricos. Además, pueden exponerse a la enfermedad 
numerosas personas antes de que se detecte la contaminación de origen infeccioso. Por estos 
motivos, para garantizar la inocuidad microbiana del agua de consumo no puede confiarse 
únicamente en la realización de análisis del producto final, aunque éstos se realicen con 
frecuencia (OMS, 2011a).  
Figura 5. Esquema general de un sistema de tratamiento de agua potable. 
Los tratamientos más ampliamente utilizados a nivel mundial para potabilizar el agua 
han sido descritos por la American Water Works Association (Estados Unidos), clasificándolos 
en tres grupos (Tabla 3). 
Tabla 3. Clasificación y descripción de los tratamientos del agua de bebida (AWWA, 2007). 
Tipo Composición del Tratamiento Descripción 
A1 Físico simple y desinfección Filtración y desinfección 
A2 Físico, químico y desinfección 
Preoxidación, coagulación, floculación, 
decantación, filtración y desinfección 
A3 
Físico y químico intensos, afino y 
desinfección 
Preoxidación, coagulación, floculación, 
decantación, filtración, afino con carbón 
activo u ozono y desinfección 
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Sin embargo, las normas sobre el agua de consumo pueden diferir, en naturaleza y 
forma, de unos países o regiones a otros. No existe un método único que pueda aplicarse de 
forma universal. En la elaboración y la aplicación de normas, es fundamental tener en cuenta 
las leyes vigentes y en proyecto relativas al agua, a la salud y al gobierno local, así como 
evaluar la capacidad para desarrollar y aplicar reglamentos de cada país. Los métodos que 
pueden funcionar en un país o región no necesariamente podrán transferirse a otros países o 
regiones. Para desarrollar un marco reglamentario, es fundamental que cada país examine sus 
necesidades y capacidades. Así, la legislación vigente española (BOE, núm. 45, de 21 de 
febrero de 2003) recoge en el Real Decreto 140/2003 los criterios sanitarios de la calidad del 
agua de consumo humano y considera agua apta para tal fin, aquélla que no contenga ningún 
tipo de microorganismo, parásito o sustancia en una cantidad o concentración que pueda 
suponer un peligro para la salud humana y cumpla con los requisitos especificados en las 
partes A (parámetros microbiológicos), B (parámetros químicos) y D (radiactividad) del anexo I. 
Por otra parte, una estación de tratamiento de agua potable convencional utiliza 
diversos procesos unitarios dependientes de las características del agua a tratar, de tal forma 
que en la mayoría de los países, los sistemas de tratamiento aplicados dan lugar a un agua tipo 
A2 (ver Figura 5, Tabla 3). La captación puede llevarse a cabo tanto en aguas superficiales 
como subterráneas instalando, en la zona de bombeo, un sistema de desbaste de residuos y 
vegetación. La eliminación de los sólidos es fundamental ya que pueden dificultar los procesos 
de tratamiento, incrementar las necesidades de los productos químicos o impedir el flujo 
hidráulico en canales y tuberías (Pankratz, 1998). En Galicia, la mayoría de las captaciones de 
agua para consumo están localizadas en los ríos (Fotografía 1).  
Inicialmente, el agua bruta recibe un proceso de preoxidación con el fin de eliminar las 
sustancias disueltas de origen mineral, los olores y sabores provocados por la presencia de 
compuestos orgánicos así como algunos microorganismos responsables de enfermedades de 
transmisión hídrica. Existen diversas sustancias que pueden ser utilizadas como agentes 
oxidantes para el tratamiento del agua (BOE, núm. 172, de 17 de julio de 2009), siendo el O2, el 
Cl2 y el O3 los productos habitualmente empleados. Posteriormente, se aplican procesos de 
aireación para facilitar el intercambio de gases y sustancias volátiles causantes de olores y 
sabores. Aunque existen diversos métodos de aireación, generalmente, suelen realizarse por 
gravedad o por aspersión. Seguidamente, se procede a la eliminación de impurezas por un 
mecanismo de sedimentación; sin embargo, algunas de estas partículas son demasiado 
pequeñas, por lo que es necesario aplicar también procesos de clarificación que incluyen 
métodos de coagulación y floculación. Ambos procesos van a depender de varios factores 
como son el tipo y la cantidad de coagulante/floculante utilizado, el tiempo de retención, la 
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agitación y algunas características del agua tales como la turbidez, el pH y la temperatura. El 
proceso de coagulación implica la adición de diversos productos químicos; por ejemplo, 
compuestos de aluminio –Al2(SO4)3 u Al2O3– y de hierro –Fe2(SO4)3 o FeCl3– (Masters, 1991; 
Viessman y Hammer, 1998; BOE, núm. 172, de 17 de julio de 2009).  








A continuación, se adicionan agentes floculantes en agitación seguido de un proceso 
de decantación. La velocidad de aglomeración o de floculación depende del número de 
partículas presentes, del volumen relativo que ocupan y del gradiente de velocidad creado. Sin 
embargo, algunas de las sustancias empleadas como floculantes tienen también propiedades 
coagulantes, por lo que en algunos sistemas de tratamiento se opta por la adición de 
sustancias como FeCl3, Al2(SO4)3, o polisacáridos; por ejemplo, (C6H7NaO6)n y (C6H10O5)n 
(BOE, núm. 172, de 17 de julio de 2009). Aunque existe la posibilidad de operar de manera 
manual, estos procesos habitualmente están automatizados, permitiendo una dosificación 
óptima de los productos.  
Los procesos de sedimentación o decantación se realizan en varias etapas del ciclo del 
tratamiento del agua. No obstante, en una ETAP convencional, dicho proceso tiene lugar entre 
la coagulación/floculación y la filtración (De Zuane, 1997). Cabe señalar que entre los 
diferentes tipos de decantación existentes, los más frecuentes son los estáticos, por contacto 
de fangos y de lecho de fangos. Sin embargo, las plantas potabilizadoras de pequeños núcleos 
poblacionales, generalmente, no disponen de decantadores, por lo que el proceso de filtración 
eliminará los flóculos formados. La filtración trata de eliminar aquellas partículas que no han 
sedimentado, entorno al 5,0% de los sólidos en suspensión, tras los procesos de coagulación, 
floculación y sedimentación. Los procesos de filtración más utilizados en las ETAPs emplean 
filtros por gravedad o por presión que suelen estar constituidos por arena, grava, carbón, 
multicapas o tierra de diatomeas (Spellman y Drinan, 2000). En los filtros de gravedad o 
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abiertos el proceso físico va a consistir en hacer pasar el agua a través de un lecho filtrante, 
normalmente de arena y grava de distinta granulometría, mientras que en los filtros de presión 
el agua se bombea enérgicamente sobre la capa granular situada en el interior de un depósito 
de acero completamente sellado (Fotografía 2).  
A continuación, algunos sistemas de tratamiento de agua potable realizan un proceso 
de afino que consiste en aplicar un agente oxidante intenso; por ejemplo, el ozono, con el fin de 
disminuir la materia orgánica y los microorganismos que pudieran existir en esta fase del 
tratamiento, así como mejorar las características organolépticas del agua.  
Por otra parte, la fluoración es un complemento en el proceso de potabilización del 
agua en algunos países o regiones. El fluoruro sódico, generalmente, se añade por 
recomendaciones sanitarias con valores que oscilan entre 0,7 ppm-1,2 ppm. En España, la 
legislación sobre la obligatoriedad de dosificar flúor en el agua de bebida varía entre las 
Comunidades Autónomas; por ejemplo, está regulado en Cantabria, Extremadura y Murcia 
mientras que en Galicia, el Decreto 350/1990 (DOG, núm. 129, de 3 de julio de 1990) sobre 
fluoración de las aguas de consumo ha sido derogado recientemente, en el mes de junio de 
2012, considerando las concentraciones óptimas de flúor en estas aguas y la buena salud 
bucodental de los escolares. 
Finalmente, se realiza un proceso de desinfección con el fin de proporcionar una mayor 
calidad microbiológica del agua mediante la destrucción o inactivación de los patógenos que 
pudiesen estar presentes en esta fase del tratamiento. Aunque este proceso reduce el riesgo 
de que los consumidores adquieran numerosas enfermedades infecciosas, los desinfectantes 
habitualmente empleados en las ETAPs no garantizan totalmente la seguridad del suministro; 
por ejemplo, el cloro tiene una eficacia limitada frente a los protozoos patógenos 
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. así como a determinados virus. Además, este proceso es 
ineficaz frente a los patógenos que puedan estar protegidos, de la acción del desinfectante, por 
flóculos u otras partículas resuspendidas en el agua. En este sentido, cabe señalar que una 
turbidez elevada puede proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfección, 
estimular la proliferación de bacterias y generar una demanda significativa de agentes 
desinfectantes (OMS, 2011a). De hecho, la eficacia de un proceso de desinfección depende de 
varios factores: i) naturaleza y concentración del desinfectante; ii) tiempo de contacto; iii) 
temperatura y pH; iv) contenido en materia orgánica del agua; y v) tipo y concentración de 
microorganismos presentes.  
Aunque los procesos de desinfección se pueden realizar mediante la aplicación de 
métodos físicos –radiación ultravioleta–, generalmente, se llevan a cabo a través de productos 
químicos –cloro y ozono–. El cloro y sus compuestos son oxidantes químicos ampliamente 
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utilizados por su alto poder bactericida y bajo coste (Bouwer e Idelovith, 1987). Sin embargo, la 
cloración puede repercutir negativamente tanto en la salud como en la agricultura y en la 
acuicultura (Reed y col., 1976). Esto es debido a que el cloro, generalmente, se adiciona en 
forma de gas (Fotografía 3) o bien formulado como hipoclorito sódico o hipoclorito cálcico, 
reaccionando con diversas sustancias orgánicas y produciendo compuestos organoclorados, 
simples o complejos, marcadamente tóxicos (Westcott y Ayers, 1984; Richardson y col., 2007). 
El valor máximo de cloro residual libre permitido en el agua de bebida es de 1,0 mg/l. Esta 
cantidad puede ser idónea para eliminar bacterias patógenas (0,2 mg/l de cloro residual con 10 
minutos de tiempo de exposición; pH= 7); sin embargo, es insuficiente tanto para inactivar a los 
enterovirus (Kelly y Sanderson, 1960) como las formas infectantes de Cryptosporidium spp. y 
Giardia spp. (Korich y col., 1990; Carmena y col., 2007; Cummins y col., 2010).  
Fotografía 2. Filtros de gravedad o abiertos (A) y de presión o cerrados (B). 
El ozono es otro agente oxidante muy utilizado para la desinfección del agua de bebida. 
Los mecanismos de desinfección asociados con su uso incluyen: i) la oxidación o destrucción 
directa de la pared de la célula del microorganismo o parásito; ii) el daño a los componentes de 
los ácidos nucleicos (purinas y pirimidinas); y iii) la ruptura de las uniones de carbono-nitrógeno 
que conducen a la despolimerización. La eficacia de la desinfección depende de la 
susceptibilidad de los organismos a ser tratados, del tiempo de contacto y de la concentración 
de ozono (Corona-Vasquez y col., 2002; Haas y Kaymak, 2003). Sus propiedades bactericidas 
son superiores a las del cloro. Concretamente, la enterobacteria Escherichia coli se destruye en 
menos de 100 segundos en presencia de una concentración de ozono libre de 0,01 mg/l. Sin 
embargo, estudios experimentales realizados en un modelo murino lactante, han confirmado la 
infectividad de ooquistes de C. parvum previamente sometidos a la acción de 0,4 mg/l de 
ozono libre durante 120 segundos (Ares-Mazás y col., 1989; Peeters y col., 1989).  
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Estudios llevados a cabo por Korich y col. (1990) han comprobado que los quistes de 
Giardia spp. son menos resistentes que los ooquistes de Cryptosporidium spp. a los procesos 
de ozonización. Cabe destacar que el ozono va reduciendo su efectividad a medida que 
disminuye la temperatura, por lo que en algunas ocasiones se requieren tiempos de exposición 
más altos que deben ser controlados para evitar la formación de productos tóxicos  –bromatos– 
y cuyos niveles están limitados por las legislaciones de cada país; concretamente, en España 
se recogen en el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios 
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano (BOE, núm. 45, de 21 de febrero de 
2003). Sin embargo, el ozono presenta ciertas desventajas como su inestabilidad, baja 
solubilidad o elevado coste. Además, los equipos que utilizan el ozono tienen que estar 
diseñados con materiales resistentes, al igual que los equipos de seguridad de los empleados 
que manipulan el producto. 
La radiación ultravioleta (UV) es un método físico de desinfección utilizado 
principalmente en grandes caudales de agua y se considera una buena alternativa al uso del 
cloro y del ozono en el tratamiento tanto de aguas para consumo como de aguas residuales. 
Los microorganismos son inactivados por la luz UV como resultado del daño fotoquímico a sus 
ácidos nucleicos. De hecho, se forman dímeros del tipo tiamina-tiamina, citosina-citosina o 
citosina-tiamina, entre otros. La formación de un número suficiente de dímeros dentro de un 
microorganismo impide que éste replique su ADN y ARN, lo que impide su reproducción. Estos 
sistemas funcionan mediante emisores de vapor de mercurio de manera que una longitud de 
onda de 260 nm proporcionará una importante efectividad germicida. Sin embargo, existen 
varios parámetros que afectan a la eficacia de este proceso de desinfección; por ejemplo, la 
transmitancia del fluido, el diseño de la cámara de desinfección o el tiempo de contacto.  
Se ha comprobado, a nivel experimental, que la bacteria E. coli se inactiva a 6 mJ/cm2. 
Sin embargo, en condiciones naturales pueden existir sólidos en suspensión que afectan a la 
transmitancia y en consecuencia al valor teórico, reduciendo la eficacia del tratamiento (Wilson 
y col., 1992; Hijnen y col., 2006). Este método de desinfección altera la infectividad de 
Cryptosporidium spp. y Giardia spp., no obstante, son necesarios largos períodos de 
exposición para obtener una desinfección total, por lo que su eficacia podría ser muy baja en 
condiciones naturales (Craik y col., 2000; Campbell y Wallis, 2002; Clancy y col., 2002; Morita y 
col., 2002; Rochelle y col., 2004). De hecho, en condiciones experimentales se comprobó que 
solo tiempos de exposición superiores a 150 minutos son altamente eficaces (Lorenzo-Lorenzo 
y col., 1993b; Clancy y Hargy, 2007). En la Tabla 4, se muestran las tasas de inactivación de 
ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de Giardia spp. en relación con la intensidad de 
radiación UV aplicada (USEPA, 2006). 
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Fotografía 3. Detalle de las instalaciones de cloro gas en una ETAP. 
 
En todos los procesos de tratamiento de agua de bebida, un parámetro a controlar es el 
pH cuyos valores deben oscilar entre 6,5-9,5. Con el fin de corregir posibles alteraciones en 
este parámetro, se emplean varios reactivos bien para alcalinizar –NaOH, CaCO3, Na2CO3– o 
bien para acidificar –H2SO4, HCl– el agua (BOE, núm. 172, de 17 de julio de 2009).  
Tabla 4. Intensidad de radiación UV necesaria para la inactivación de ooquistes de 
Cryptosporidium spp. y quistes de Giardia spp. 
Tasa inactivación (log) 
Cryptosporidium spp.
Intensidad UV (mJ/cm2) 
Giardia spp. 
Intensidad UV (mJ/cm2) 
0,5 1,6 1,5 
1,0 2,5 2,1 
1,5 3,9 3,0 
2,0 5,8 5,2 
2,5 8,5 7,7 
3,0 12 11 
3,5 15 15 
4,0 22 22 
Una vez finalizado el proceso de potabilización, se almacena y se distribuye el agua a 
la población. El almacenamiento se realiza en depósitos impermeables, generalmente 
construidos de hormigón, cuyo diseño y características evitan la contaminación y aseguran una 
provisión de agua para, al menos, 24 horas.  
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2.3.2. Sistemas de depuración de agua residual 
La correcta eliminación de excretas es una de las primeras medidas insistentemente 
recomendadas por diferentes organizaciones internacionales como la OMS; la Agencia de 
Protección Ambiental (USEPA) y el Centro para el Control y Prevención de Enfermedades 
(CDC) de Estados Unidos, entre otras. La evacuación inadecuada e insalubre de heces 
humanas y animales infectadas lleva a la contaminación del suelo, de las fuentes de 
aprovisionamiento de agua y de los alimentos. Sin duda, agua y alimentos contaminados son 
los vehículos principales de transmisión, de numerosas bacterias, virus, hongos y un gran 
número de parásitos, ocasionando graves enfermedades infecciosas y creando un ambiente 
realmente intolerable para el desarrollo de un nivel de bienestar de acorde con las actuales 
demandas sociales. El problema presenta cada día mayor importancia al haberse incorporado 
a las tradicionales aguas residuales urbanas, cantidades progresivamente crecientes de aguas 
residuales industriales, especialmente las que contienen desechos de origen animal, lo que 
conlleva mayores dificultades para su depuración. 
Sin embargo, la depuración de aguas residuales no es un problema fácil de resolver y 
enjuiciar, en razón del gran volumen que hay que tratar y de la peligrosidad de estas aguas. No 
existe, hasta la fecha, un criterio unánime de parámetros microbiológicos y parasitológicos que 
han de cumplir las aguas residuales tratadas. De hecho, las legislaciones son diversas, muy 
flexibles y en algunos casos absolutamente insuficientes. De ahí que varias naciones, entre las 
que se incluyen algunos países de la Unión Europea y los Estados Unidos, disponen de 
recursos financieros para prevenir brotes infecciosos causados por transmisión hídrica. La 
cooperación entre las industrias dedicadas al control del agua y el gobierno está considerada 
como una de las razones por las cuales descendió la frecuencia de las enfermedades hídricas 
en Estados Unidos, donde siguen las normas de la USEPA. En España, la depuración de las 
aguas residuales está regulada por el Real Decreto 11/1995 (BOE, núm. 312, de 30 de 
diciembre de 1995) y el Real Decreto 509/1996 (BOE, núm. 77, de 29 de marzo de 1996) en 
los que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.  
Además, la reutilización de las aguas residuales procedentes de EDARs se ha 
intensificado en muchos países, sobre todo para usos agrícolas, por lo que necesita cada vez 
más garantías de control debido al peligro que pueden tener tanto para la sanidad animal como 
humana (Bukhari y col., 1997; Robertson y col., 2000, 2006b; Quintero-Betancourt y col., 2003; 
Di Giovanni y col., 2006; Lalancette y col., 2012). Concretamente, en España cada vez es más 
frecuente reutilizar las aguas residuales depuradas en el sector agroalimentario o como fuente 
de riego en áreas recreativas de ahí la necesidad de establecer un régimen jurídico para la 
reutilización de las aguas depuradas (BOE, núm. 294, de 8 de diciembre de 2007). 
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Para que cualquier vertido de aguas residuales sea seguro, es preciso eliminar o al 
menos inactivar a los agentes patógenos. Con este fin, se pueden aplicar a las aguas 
residuales una serie de tratamientos (Figura 6). Sin embargo, existen diversos estudios que 
evalúan diferentes tratamientos convencionales frente a la viabilidad de virus, bacterias, 
hongos o parásitos concluyendo que si bien desciende la viabilidad de los agentes infecciosos 
siempre existe un porcentaje de patógenos viables capaz de infectar al hombre o a los 
animales (Casson y col., 1990; Legnani y col., 1996; Lim y col., 2007; Fu y col., 2010; Cheng y 
col., 2012). Por tanto, es necesario recurrir a tratamientos menos convencionales (más 
drásticos) que sí son altamente eficaces pero más costosos y, lógicamente, no rentables lo que 
los hace en numerosos casos inaplicables (Ramahlo, 1996). 
Figura 6. Esquema general de un sistema de depuración de agua residual. 
 
 
Sin embargo, las aguas residuales se generan por la adición de aguas negras o 
domésticas; aguas grises o industriales; aguas blancas o pluviales y aguas procedentes de 
explotaciones ganaderas, representando para la colectividad un peligro sanitario y ocasionando 
un gran problema para su eliminación. Al mezclarse unas aguas con otras las concentraciones 
de los elementos contaminantes variarán. Por tanto, para poder realizar una estimación de la 
contaminación del agua residual resultante es necesario utilizar el concepto de carga 
contaminante. De acuerdo con la Directiva Europea 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo 
de 1991, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas, la carga contaminante de un 
núcleo, industria, aglomeración o territorio se define como el número de habitantes 
equivalentes que genera ese núcleo, industria, aglomeración o territorio, considerando por 
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habitante equivalente la carga orgánica biodegradable con una DBO5 de 60 g de oxígeno/día. 
La carga contaminante generada por un núcleo poblacional se obtendrá por la suma de: 
► Carga contaminante de las aguas residuales domésticas generadas por el núcleo de población. 
En este caso, se considera la población residente en dicho núcleo, ya que una persona genera 
una contaminación de un habitante equivalente. 
► Carga contaminante de las aguas industriales del núcleo poblacional. En este caso, se 
obtendrá por la suma de los habitantes equivalentes de las industrias asentadas en el núcleo y 
que vierten a la red de colectores de la citada entidad poblacional. Los habitantes equivalentes de 
cada industria se determinarán en función del proceso industrial y del tamaño de la industria. 
A nivel global de Galicia existe también la carga contaminante de una serie de 
industrias, que bien por su situación, por sus características o bien por sus propios sistemas de 
saneamiento, no están conectadas a las redes urbanas de colectores. Esta carga contaminante 
y según datos extraídos de la Consellería de Medio Ambiente, Territorio e Infraestructuras de la 
Xunta de Galicia, se estima en 1.363.316 habitantes equivalentes. Asimismo, existe la carga 
contaminante que se crea en las explotaciones ganaderas con características que dependen 
del tipo de explotación y con tratamiento que es diferente al aplicado en el agua residual de tipo 
urbano. De acuerdo con la información recogida del Ministerio de Agricultura, Alimentación y 
Medio Ambiente en el año 2010, el censo ganadero de Galicia era de 949.766 cabezas de 
ganado bovino; 282.206 de ganado ovino/caprino y 1.018.941 de ganado porcino; dato 
importante teniendo en cuenta los resultados epidemiológicos obtenidos sobre la prevalencia 
de la cryptosporidiosis y la giardiosis en estas ganaderías (Ares-Mazás y col., 1988; Castro-
Hermida y col., 2002a, 2006a, 2007a,b). Si bien es posible emplear aquí el concepto de 
habitante equivalente, no parece adecuado al convertirse en una contaminación mucho más 
difusa e indirecta. 
La depuración natural (filtro verde o lechos de arena) de las aguas residuales está 
limitada por la necesidad de grandes superficies de terreno, aproximadamente 40 m2/habitante 
equivalente y solo puede ser empleada para los vertidos totalmente biodegradables. No 
obstante, parecen ser altamente eficientes en la eliminación de (oo)quistes de Cryptosporidium 
spp. y Giardia spp. (Reinoso y col., 2008; Graczyk y col., 2009; Redder y col., 2010). En 
consecuencia, los sistemas artificiales o convencionales de depuración de aguas residuales 
son los más ampliamente utilizados. Nos centraremos, por tanto, en los sistemas de 
depuración artificial más extendidos en nuestro país. Como se ha mostrado en la Figura 6, 
estos sistemas incorporan procesos físico-químicos y biológicos, llevados a cabo en estaciones 
depuradoras de aguas residuales y aplicados en varias etapas (pretratamiento y tratamientos 
primario, secundario y terciario).  
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Durante las etapas del pretratamiento y tratamiento primario, el afluente se somete a un 
desbaste inicial o cribado con el fin de retener los sólidos en suspensión más gruesos; 
posteriormente, se disminuye la velocidad del agua para producir la sedimentación de gravas y 
arenas (desarenado). En la fase final del pretratamiento se realiza un proceso de 
desengrasado que consiste en la inyección de burbujas de aire junto con agentes espumantes 
que permiten eliminar hasta un 80,0% de grasas y aceites (Fotografía 4). A continuación, se 
realiza el tratamiento primario que tiene como objetivo la separación, por medios físicos o 
físico-químicos, de sólidos en suspensión que no fueron retenidos durante el proceso de 
pretratamiento. Esta separación se realiza mediante decantación primaria. En este proceso las 
partículas de un tamaño superior a 20 µm sedimentan si se aplican tiempos de retención 
superiores a tres horas. 










Las reducciones alcanzadas por los principales parámetros indicadores se sitúan entre 
el 25,0%-40,0% para la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y el 40,0%-60,0% para los 
sólidos en suspensión. Los efectos que tiene el tratamiento primario sobre los organismos 
patógenos suele ser muy variable. Este proceso de sedimentación puede eliminar huevos de 
helmintos, junto a los que se depositan algunas bacterias, virus y protozoos. Sin embargo, 
diversos autores han observado que durante los procesos de pretratamiento y tratamiento 
primario la eliminación de ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de Giardia spp. es muy 
baja (Chauret y col., 1999; Payment y col., 2001; Ghosh y col., 2009, Fu y col., 2010). 
Recientemente, se comprobó que la eficacia de estos procesos sobre la eliminación de 
Cryptosporidium spp. y Giardia spp., se encontraba entorno al 0,13 log y 0,18 log 
respectivamente (Zhang y col., 2008; Fu y col., 2010). 
El tratamiento secundario se caracteriza por incluir un proceso biológico seguido de 
una decantación secundaria. Con este proceso se logra eliminar la mayor parte de la materia 
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orgánica biodegradable no retirada durante el tratamiento primario. Para ello, se provoca el 
desarrollo de microorganismos capaces de asimilar y oxidar la materia orgánica en presencia 
de oxígeno y nutrientes, por lo que también se denominan tratamientos biológicos. Sin 
embargo, el funcionamiento de un proceso biológico depende de diversos factores del agua 
residual: 
► Tipo y concentración de la materia orgánica y de los microorganismos presentes. 
► Temperatura y pH. 
► Concentración de oxígeno, nitrógeno y fósforo. 
Para este tipo de tratamientos existe una gran diversidad de sistemas de depuración. El 
sistema de lodos o fangos activados consiste en desarrollar en tanques, aireados y agitados 
por diversos mecanismos, un cultivo bacteriano alimentado con agua residual (reactor 
biológico). Este cultivo forma unos bioflóculos o lodos activados que, tras un tiempo de 
contacto, se envían junto al agua residual (licor de mezcla) a un clarificador (decantador 
secundario), donde el agua depurada es separada de los fangos (Fotografía 5). Un porcentaje 
de estos últimos se recircula al tanque de aireación para mantener en el mismo una 
concentración suficiente de biomasa activa. Este sistema denominado de mezcla completa o 
de flujo es el más utilizado en grandes instalaciones. Sin embargo, existe una variante de 
reactor biológico por lodos activados, en la cual, la recirculación de los fangos se sustituye por 
un sistema de aireación prolongada. Este sistema se utiliza en pequeñas instalaciones. 
El tratamiento de lodos o fangos activados puede dar lugar a reducciones importantes 
de la DBO5 (85,0%-95,0%) y de los sólidos en suspensión (70,0%-95,0%). Este tratamiento 
elimina al menos el 90,0% de los virus y entre el 80,0%-95,0% de las bacterias; sin embargo, 
no suele destruir los huevos de helmintos aunque contribuye a su parcial eliminación en los 
procesos de digestión de lodos. Villacorta-Martínez de Maturana y col. (1992) realizaron una 
simulación en el laboratorio sobre la retención de ooquistes de C. parvum en aguas residuales 
mediante el tratamiento con fangos activados, observando un porcentaje de reducción del 
84,0%. No obstante, el 16,0% de los ooquistes recuperados fueron suficientes para desarrollar 
la infección cuando se inocularon a ratones neonatales Swiss CD-1.  
Posteriormente, se realizaron estudios en EDARs confirmando que el tratamiento de 
fangos activados disminuye significativamente la eliminación de ambos patógenos, aunque 
permanece un porcentaje de formas parasitarias potencialmente infectantes para el hombre y 
los animales (Cacciò y col., 2003; Montemayor y col., 2005; Graczyk y col., 2007; Lim y col., 
2007; Cheng y col., 2009). 
 
Revisión bibliográfica | 67 
Fotografía 5. Detalle de un reactor biológico y de un decantador secundario. 
 
Los filtros percoladores o lechos bacterianos, es otro sistema de tratamiento secundario 
que consiste en depósitos rellenos de un medio filtrante de gran superficie (piedras, gravas, 
materiales sintéticos), que se recubren por una película de microorganismos aerobios, sobre 
los que se distribuye el agua residual, previamente decantada, por aspersión. Los rendimientos 
en la reducción de sólidos en suspensión, DBO5 y microorganismos patógenos, incluidos 
Cryptosporidium spp. y Giardia spp., son similares a los obtenidos en los sistemas de 
tratamiento de fangos activados (Wiandt y col., 2000; Bowman, 2008). 
Las lagunas aerobias, también denominadas de oxidación o de maduración, mantienen 
un ambiente aerobio en toda la masa de agua mediante el empleo de grandes superficies de 
encharcamiento en relación con las cargas orgánicas aplicadas, de tal forma que la fotosíntesis 
y la difusión sean suficientes para proporcionar el oxígeno consumido por las bacterias para 
transformar la materia orgánica. 
Con estos dispositivos se consigue una elevada reducción de microorganismos del 
agua tratada, así como una importante tasa de mineralización de la materia orgánica aplicada. 
Para disminuir la superficie de tratamiento o aumentar la velocidad de depuración, se pueden 
utilizar lagunas más reducidas con aporte forzado de oxígeno (lagunas aireadas). Los 
intervalos de reducción de los diferentes parámetros varían entre un 60,0%-96,0% para la 
DBO5 y los sólidos en suspensión; la reducción de coliformes puede llegar a alcanzar el 100%. 
Sin embargo, Lim y col. (2007) comprobaron en un estudio realizado en EDARs que este 
sistema de tratamiento reduce significativamente la concentración de quistes de Giardia spp. 
(92,0%) pero no la concentración de ooquistes de Cryptosporidium spp. (33,0%).  
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Otro tipo de tratamiento secundario utilizado son los contactores biológicos rotativos o 
biodiscos. Este sistema consiste en un cilindro plástico o de acero inoxidable de gran tamaño y 
superficie, que gira alrededor de un eje horizontal, especialmente reticulado para permitir un 
rápido asentamiento y fijación de colonias bacterianas encargadas de asimilar y mineralizar la 
materia orgánica. El biodisco gira lentamente pasando por una fase de contacto por inmersión 
en el agua residual (fase de asimilación de materia orgánica) y otra de aireación (fase de 
respiración). Este sistema de tratamiento de bajo coste está especialmente indicado para 
pequeñas entidades poblacionales y núcleos de montaña, en los que las condiciones de bajas 
temperaturas o alta pluviometría no son las adecuadas para el correcto funcionamiento de 
otros sistemas de tratamiento secundario. Además, los rendimientos de depuración de las 
EDARs con tratamientos mediante biodiscos son equiparables a los mostrados por las 
estaciones depuradoras de fangos activados (Fotografía 6A). Las reducciones medias 
obtenidas son del orden del 70,0%-90,0% para la DBO5, 75,0%-97,0% para los sólidos en 
suspensión y del 85,0% para los coliformes. Sin embargo, este proceso no es eficaz para la 
reducción de ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de Giardia spp. (Bowman, 2008).  
Tras el tratamiento secundario, el efluente no está suficientemente depurado, por lo 
que resulta necesario aplicar un tratamiento terciario adicional que implica la mejora de la 
calidad del efluente para reducir el impacto sobre el ambiente en el que se libera. La mejora de 
la calidad de los efluentes puede realizarse a través de diversos procesos, muy diferentes en 
cuanto a su naturaleza y aplicación, que se denominan tratamientos terciarios. Aunque en 
Galicia la mayoría de las depuradoras no aplican un tratamiento terciario, en aquellas EDARs 
que tratan el efluente secundario, la desinfección es el tratamiento más comúnmente aplicado 
en las estaciones depuradoras. A igual que ocurría en las ETAPs, su finalidad es proporcionar 
al efluente una mayor calidad microbiológica a través de la destrucción o inactivación de los 
microorganismos patógenos presentes, siendo los tratamientos usualmente empleados los 
mismos que en plantas potabilizadoras: cloración, ozonización y radiación UV. En el caso de 
las EDARs, aunque los procesos de desinfección se pueden llevar a cabo a través de 
productos químicos –cloro y ozono– por lo general, se realizan mediante la aplicación de 
métodos físicos –radiación ultravioleta–. 
El cloro y sus compuestos son oxidantes químicos muy utilizados por su alto poder 
bactericida en relación a su bajo coste (Bouwer e Idelovith, 1987). No obstante, diversos 
autores han puesto de manifiesto que tanto los ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de 
Giardia spp. como los huevos de helmintos no son inactivados a las concentraciones de cloro 
utilizadas en las EDARs (5-20 mg/l), sino que son necesarias concentraciones de cloro más 
elevadas (Jarroll y col., 1981; Feachem y col., 1983; Leahy y col., 1987; Korich y col., 1990). 
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El ozono es otro producto químico utilizado para la desinfección de aguas residuales. 
La desinfección con ozono tiene la ventaja de ser efectiva contra patógenos resistentes al 
cloro, como virus y huevos de helmintos (Xu y col., 2002; Campos-Reales-Pineda y col., 2008). 
Se ha comprobado que la ozonización reduce significativamente la viabilidad y la infectividad 
de los (oo)quistes de Cryptosporidium spp. y Giardia spp., en comparación con la cloración 
(Quintero-Betancourt y col., 2003; Pereira y col., 2008). Sin embargo, para que el tratamiento 
con ozono sea eficaz es necesario aplicar elevadas concentraciones en el agua residual con 
tiempos de exposición altos. Para la eliminación de ambos protozoos, se requieren 
concentraciones de ozono significativamente superiores a las necesarias para la inactivación 
de bacterias, virus y huevos de helmintos (Xu y col., 2002; Campos-Reales-Pineda y col., 
2008). 
La radiación UV, como hemos comentado, es un método físico ampliamente utilizado 
en aquellas EDARs que tratan el efluente secundario (Fotografía 6B). Diversos estudios han 
demostrado la inactivación de ooquistes de C. parvum y de quistes de Giardia spp. tras la 
exposición a la luz UV (Campbell y Wallis, 2002; Clancy y col., 2002; Morita y col., 2002; 
Rochelle y col., 2004; Li y col., 2009). 
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El Real Decreto 99/2011, de 28 de enero, por el que se regulan las enseñanzas 
oficiales de doctorado (BOE, núm. 35, de 10 de febrero de 2011) establece que las 
universidades deben implantar procedimientos de control con el fin de garantizar la calidad y 
validez de las Tesis Doctorales. Según la normativa actual de la Universidad de Santiago de 
Compostela, los doctorandos pueden optar por la presentación de la Tesis Doctoral en la 
modalidad tradicional o por compendio de publicaciones. La memoria de Tesis Doctoral 
presentada bajo esta última modalidad habrá de contener, al menos, una introducción o 
revisión bibliográfica y una discusión que dote de coherencia y unidad los diferentes trabajos 
publicados así como unas conclusiones y bibliografía comunes. Además, un requisito 
indispensable es que sólo se pueden incluir artículos que estén publicados.  
De acuerdo con la reglamentación de la Universidad de Santiago de Compostela, el 
trabajo que se presenta se acoge a la modalidad de Tesis Doctoral por compendio de 
publicaciones y consta de seis artículos, publicados en revistas científicas cuyos índices de 
impacto están incluidos en el Journal of Citation Reports®, sobre una misma línea de 
investigación. El nexo común que los une es el de profundizar en la epidemiología de dos 
enfermedades parasitarias, cryptosporidiosis y giardiosis, en animales domésticos y silvestres 
(juveniles y adultos), estimar el grado de contaminación de las aguas superficiales por 
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en zonas eminentemente ganaderas y de caza. Además, 
no sólo se han determinado las especies y los genotipos circulantes en dichas zonas sino 
también la potencial viabilidad de las formas infectantes, lo que podría permitir controlar las 
áreas donde se va a captar agua para el consumo humano y animal. Por tanto, las 
investigaciones planteadas y detalladas en cada uno de los seis artículos que constituyen el 
cuerpo de esta Tesis Doctoral pretenden aportar una contribución parcial al objetivo general 
anteriormente citado.  
Todos los artículos se han publicado entre los años 2008-2011 y con fecha posterior a 
la del inicio de los estudios de doctorado. Se han divulgado tres trabajos en la revista Water 
Research cuyo índice de impacto ha ido incrementando desde 3,587 en el año 2008 hasta 
alcanzar un valor de 4,546 en el año 2010. Esta revista publica investigaciones originales 
relacionadas con la ciencia y la tecnología de la calidad del agua y su gestión en el mundo, por 
lo que engloba numerosas áreas de conocimiento. De hecho, la revista Water Research, 
considerada como una de las más prestigiosas en diversos ámbitos científicos, ha estado 
siempre alojada en el primer cuartil de varias categorías temáticas incluyendo Ingeniería y 
Medio Ambiente, Ciencias Ambientales y Recursos Hídricos. Otros dos artículos que forman 
parte de esta Tesis Doctoral han sido publicados en la revista Science of the Total Environment 
cuyo índice de impacto también ha aumentado gradualmente desde 2,579 que tenía en el año 
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2008 hasta un valor de 3,190 alcanzado en el año 2011. Esta revista, cuyo alcance es de 
carácter multidisciplinar, durante los cinco últimos años también ha figurado en el primer cuartil 
de la categoría temática de Ciencias Ambientales. El otro artículo que forma parte de esta 
memoria de Tesis Doctoral ha sido publicado en la revista Veterinary Parasitology que acreditó 
un índice de impacto de 2,331 en el año 2011, localizándose en el segundo cuartil en el área 
de Parasitología y en el primer cuartil de la categoría temática de Ciencias Veterinarias. 
Con el fin de ordenar la presentación de las publicaciones, los artículos se han 
clasificado en dos grupos que se corresponden con los siguientes estudios:  
1. PREVALENCIA DE LA CRYPTOSPORIDIOSIS Y DE LA GIARDIOSIS EN ANIMALES 
DOMÉSTICOS Y SILVESTRES: CONTRIBUCIÓN A LA CONTAMINACIÓN DE AGUAS 
SUPERFICIALES. 
En esta sección se incluyen tres artículos en los que se ha establecido con mayor 
precisión la extensión de la cryptosporidiosis y la giardiosis bovina y ovina en Galicia y se ha 
valorado el papel de los animales silvestres en la transmisión de estas enfermedades. 
También se ha investigado el efecto de la actividad ganadera sobre la contaminación de las 
aguas superficiales por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis. Teniendo en cuenta que 
existen poblaciones zoonóticas de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis, en estos estudios se 
han caracterizado molecularmente aislados de ambos parásitos procedentes de los animales 
domésticos y silvestres así como de las aguas. 
2. CONTAMINACIÓN DEL AGUA CON FORMAS INFECTANTES DE CRYPTOSPORIDIUM 
SPP. Y GIARDIA DUODENALIS. RIESGO EN SANIDAD ANIMAL Y EN SALUD PÚBLICA. 
En esta sección se incluyen otros tres artículos en los que se ha determinado el grado 
de contaminación de las aguas superficiales por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en 
zonas o sistemas de explotación hidrográfica eminentemente ganaderos, así como en sus 
respectivas subcuencas y áreas o unidades de conocimiento (estaciones de bombeo, 
embalses, confluencias hidrográficas, etc...). Además, teniendo en cuenta que en Galicia los 
efluentes de las estaciones depuradoras de agua residual vierten a las cuencas hidrográficas, 
se valoró la importancia de las EDARs en el ciclo epidemiológico de la cryptosporidiosis y de 
la giardiosis. También se han realizado estudios de biología molecular, lo que ha permitido 
explicar mejor las rutas de transmisión de ambas enfermedades parasitarias en las zonas 
estudiadas. 
A continuación, se presentan los seis artículos que constituyen el cuerpo de la Tesis 
Doctoral, clasificados de acuerdo con las dos secciones consideradas anteriormente. De esta 
forma, se construye un hilo argumental que facilita la presentación del trabajo llevado a cabo en 
la Tesis Doctoral, relacionándolo con las publicaciones compendiadas, de manera que queda 
justificada nuevamente su unidad temática.  
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1. PREVALENCIA DE LA CRYPTOSPORIDIOSIS Y DE LA GIARDIOSIS EN ANIMALES 
DOMÉSTICOS Y SILVESTRES: CONTRIBUCIÓN A LA CONTAMINACIÓN DE AGUAS 
SUPERFICIALES. 
Artículo 1.1.  
------------------------------------------------------------------ 
Título: Cryptosporidium spp. and Giardia duodenalis in two areas of Galicia (NW Spain). 
Autores: Castro-Hermida, J.A.; García-Presedo, I.; Almeida, A.; González-Warleta, M.; Correia 
da Costa, J.M.; Mezo, M. 
Revista: Science of the Total Environment, 409: 2451-2459. 2011. 
Índice de impacto: 3,190. 
Categoría temática de la revista y posición: Ciencias Ambientales (26 / 193). 
------------------------------------------------------------------ 
Este artículo describe la dispersión ambiental de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis 
en dos áreas claramente diferenciadas de Galicia: 1) costera, turística, con una alta densidad 
de población y 2) interior, agrícola, con un elevado censo ganadero. En las dos zonas de 
estudio se analizaron muestras fecales de animales domésticos y silvestres y muestras de 
agua (afluente y efluente) de ETAPs y EDARs.  
Para la detección de Cryptosporidium spp., las muestras de heces se examinaron por 
microscopía óptica normal (animales < 1 mes) utilizando la tinción negativa de Heine y por 
microscopía de fluorescencia (animales > 1 mes) empleando anticuerpos monoclonales 
marcados con isotiocianato de fluoresceína. Esta misma técnica fue la empleada para la 
detección de quistes de G. duodenalis en las heces de todos los animales. En cada planta de 
tratamiento/depuración, se filtraron entre 25 y 100 l del agua de entrada y de salida usando 
filtros específicos que concentran las formas parasitarias. Los (oo)quistes se clarificaron por 
separación inmunomagnética (IMS), se identificaron por inmunofluorescencia directa (IFD) y se 
evaluaron mediante coloración vital (ioduro de propidio). Para la identificación de especies y 
genotipos en muestras de animales domésticos y aguas, se procedió a la amplificación y 
secuenciación de los genes 18S SSU ARNr (Cryptosporidium spp.) y β-giardina (Giardia spp.).  
En la zona 1, las prevalencias medias de cryptosporidiosis y giardiosis en todos los 
animales examinados fueron del 9,2% y 15,9%. En relación a la contaminación hídrica, se 
detectaron ooquistes de Cryptosporidium spp. en los afluentes o efluentes de 2/12 ETAPs 
(16,6%) y 8/12 EDARs (66,6%). También se detectaron quistes de G. duodenalis en los 
afluentes o efluentes de 3/12 ETAPs (25,0%) y 12/12 EDARs (100%). En los animales se 
identificaron C. andersoni, C. parvum y G. duodenalis genotipos A-I y E. En las aguas 
residuales se detectaron C. hominis, C. parvum y G. duodenalis genotipos AI, A-II y E. 
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En la zona 2, los animales tuvieron prevalencias medias de cryptosporidiosis (13,7%) y 
giardiosis (26,7%) significativamente superiores (P<0,05) a las halladas en los animales de la 
zona 1. También fue superior el porcentaje de ETAPs en las que se detectaron formas 
infectantes de ambos parásitos, aunque estas diferencias no fueron significativas. Además, en 
las EDARs de esta zona se detectaron concentraciones medias de ooquistes/quistes 
significativamente superiores (P<0,05) a las halladas en las EDARs de la zona 1. En los 
animales, se identificaron C. andersoni, C. parvum y G. duodenalis genotipos A-I, B y E. En las 
aguas residuales se detectaron C. andersoni, C. parvum y G. duodenalis genotipos A-I, A-II y 
E. En la zona 2, la contaminación de las aguas residuales fue mayor y además se identificó el 
genotipo E de G. duodenalis que es de origen animal (artiodáctilos), lo que probablemente 
refleja una mayor contribución de los animales domésticos a la contaminación ambiental en 
esta zona. La mayor concentración de formas parasitarias en el ambiente y el hecho de que la 
mayoría de las especies y genotipos identificados sean zoonóticos tiene importancia desde el 
punto de vista de la salud animal y humana.  
Artículo 1.2. 
------------------------------------------------------------------ 
Título: Prevalence of Cryptosporidium and Giardia in roe deer (Capreolus capreolus) and wild 
boars (Sus scrofa) in Galicia (NW, Spain).  
Autores: Castro-Hermida, J.A.; García-Presedo, I.; González-Warleta, M.; Mezo, M. 
Revista: Veterinary Parasitology, 179: 216-219. 2011. 
Índice de impacto: 2,331. 
Categoría temática de la revista y posición: Ciencias Veterinarias (9 / 145) y Parasitología (9 / 
32). 
------------------------------------------------------------------ 
Este artículo ha sido el primer estudio amplio realizado en España en el que se 
determinó la prevalencia e intensidad de infección de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en 
corzos y jabalíes. Estos animales son los principales ungulados silvestres que habitan en el 
entorno de las explotaciones ganaderas de Galicia y comparten en ocasiones áreas de 
pastoreo con el ganado, por lo que pueden participar en la transmisión de ambas protozoosis. 
Con el fin de conocer la prevalencia de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en corzos y 
jabalíes, se realizó un amplio estudio ad hoc en el que se recogieron, directamente del recto, 
muestras fecales de 224 corzos y 381 jabalíes abatidos durante la temporada de caza 2008-
2009. Los (oo)quistes se identificaron mediante una técnica de IFD empleando anticuerpos 
monoclonales marcados con isotiocianato de fluoresceína. En los corzos, la prevalencia de la 
cryptosporidiosis y de la giardiosis fue de 1,3% y 5,3%, respectivamente. Se comprobó que la 
prevalencia de la infección por G. duodenalis fue significativamente mayor (P<0,05) en los 
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animales más jóvenes. En los jabalíes, la prevalencia de la cryptosporidiosis y de la giardiosis 
fue de 7,6% y 1,3%, respectivamente. Se observó que la infección por Cryptosporidium spp. 
fue significativamente mayor (P<0,05) en los animales más jóvenes. En ambas especies 
animales, el número de ooquistes de Cryptosporidium spp. por gramo de heces osciló entre 5-
200 y el número de quistes de G. duodenalis por gramo de heces fluctuó entre 5-47. Estas 
cifras de excreción reflejan niveles de infección moderados que concuerdan con la ausencia de 
signos clínicos en los animales examinados. 
Al igual que sucede en otras especies animales, las prevalencias de infección fueron 
mayores en los animales más jóvenes, probablemente debido a su mayor susceptibilidad a la 
infección. La giardiosis fue más prevalente en corzo, mientras que en jabalí predominó la 
infección por Cryptosporidium spp., lo que podría deberse a diferencias entre ambas especies 
cinegéticas en los niveles de contaminación de sus hábitats, en las características de su dieta o 
en su susceptibilidad a estas infecciones. La contribución de corzos y jabalíes a la 
diseminación de la cryptosporidiosis y de la giardiosis es poco relevante, al menos en las 
condiciones en que actualmente se mantienen ambas poblaciones cinegéticas en Galicia.  
Artículo 1.3. 
------------------------------------------------------------------ 
Título: Detection of Cryptosporidium spp. and Giardia duodenalis in surface water: A health risk 
for humans and animals. 
Autores: Castro-Hermida, J.A.; García-Presedo, I.; Almeida, A.; González-Warleta, M.; Correia 
da Costa, J.M.; Mezo, M. 
Revista: Water Research, 43: 4133-4142. 2009. 
Índice de impacto: 4,355. 
Categoría temática de la revista y posición: Ingeniería y Medio Ambiente (3 / 42), Ciencias 
Ambientales (9 / 181) y Recursos Hídricos (1 / 66). 
------------------------------------------------------------------ 
En este artículo los autores determinan el efecto de la actividad ganadera sobre la 
contaminación de las aguas superficiales por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis. Para ello, 
se realizó un estudio longitudinal en una cuenca hidrográfica con elevado censo ganadero. Se 
hizo un seguimiento anual (primavera, verano, otoño e invierno) en 29 puntos del sistema 
hidrográfico y en 18 granjas de ganado bovino lechero con influencia sobre el sistema 
hidrográfico seleccionado. Se analizaron un total de 116 muestras de agua, 139 terneros recién 
nacidos, 480 novillas y 697 vacas. En las muestras fecales de animales menores de un mes, la 
identificación de ooquistes de Cryptosporidium spp., se realizó por microscopía óptica normal 
utilizando la tinción negativa de Heine y en los animales mayores de un mes, las formas 
infectantes se observaron por microscopía de fluorescencia empleando anticuerpos 
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monoclonales marcados con isotiocianato de fluoresceína. Esta última técnica fue la empleada 
para la detección de quistes de G. duodenalis en las heces de todos los animales. Tanto en las 
muestras hídricas como fecales se observaron mayores concentraciones de formas parasitarias 
en primavera y verano que en otoño e invierno. El porcentaje de rebaños infectados por ambos 
enteropatógenos fue elevado en todas las épocas del año y significativamente mayor (P<0,05) 
en primavera respecto al invierno. Sólo se detectó un incremento significativo (P<0,05) en el 
número de animales con cryptosporidiosis en primavera respecto al invierno.  
Paralelamente, en cada estación del año las muestras de agua (50 l) se filtraron en 22 
puntos de la cuenca principal (incluyendo cinco áreas recreativas), en el nacimiento y 
desembocadura de los tres afluentes más importantes y en la desembocadura de un afluente 
secundario. Las muestras se procesaron empleando técnicas basadas en el método 1623 de la 
USEPA (2005). A lo largo del año, se detectaron formas infectantes de ambos protozoos en los 
29 puntos muestreados y también se observó mayor concentración en primavera y verano que 
en otoño e invierno. Para la identificación de especies y genotipos en muestras de aguas, se 
procedió a la amplificación y secuenciación de los genes 18S SSU ARNr (Cryptosporidium 
spp.) y β-giardina (Giardia spp.). Se detectó C. andersoni, C. hominis y C. parvum y los 
genotipos A-I, A-II y E de G. duodenalis.  
En este estudio, se confirma la elevada prevalencia de la cryptosporidiosis y de la 
giardiosis en las explotaciones de ganado bovino estudiadas y la contribución de estos 
animales a la contaminación de la cuenca hidrográfica. 
2. CONTAMINACIÓN DEL AGUA CON FORMAS INFECTANTES DE CRYPTOSPORIDIUM 
SPP. Y GIARDIA DUODENALIS. RIESGO EN SANIDAD ANIMAL Y EN SALUD PÚBLICA. 
Artículo 2.1. 
------------------------------------------------------------------ 
Título: Contribution of treated wastewater to the contamination of recreational river areas with 
Cryptosporidium spp. and Giardia duodenalis.  
Autores: Castro-Hermida, J.A.; García-Presedo, I.; Almeida, A.; González-Warleta, M.; Correia 
da Costa, J.M.; Mezo, M. 
Revista: Water Research, 42: 3528-3538. 2008. 
Índice de impacto: 3,587. 
Categoría temática de la revista y posición: Ingeniería y Medio Ambiente (3 / 38), Ciencias 
Ambientales (13 / 163) y Recursos Hídricos (1 / 60). 
------------------------------------------------------------------ 
La finalidad de este trabajo fue conocer la repercusión de las aguas residuales 
depuradas a la contaminación por Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en una cuenca 
hidrográfica. Durante las diferentes estaciones del año 2007, se acudió a todas las EDARs 
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existentes en el sistema de explotación hidrográfica seleccionado. Se evaluó la eficiencia de 
cada una de las depuradoras en la reducción e inactivación de ambos enteropatógenos; 
también, se identificaron las especies y/o los genotipos de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. 
presentes tanto en el afluente como en el efluente.  
Las muestras se tomaron de forma individual en el afluente (5-50 l) y en el efluente (25-
50 l) mediante un sistema de filtración que utiliza filtros específicos de gomaespuma 
comprimidos. Previamente, se cumplimentó un cuestionario sobre las características generales 
de la instalación y las condiciones de mantenimiento. 
Durante el estudio, se recogieron un total de 48 muestras en el afluente y otras 48 
muestras en el efluente que se procesaron empleando técnicas basadas en el método 1623 de 
la USEPA (2005). Los ooquistes y los quistes se concentraron, se clarificaron por IMS, se 
detectaron mediante una técnica de IFD y se valoró la potencial viabilidad de las formas 
parasitarias mediante el empleo de colorantes vitales fluorogénicos (DAPI e IP). Los resultados 
se expresaron como el número de ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de Giardia spp. 
detectados por litro de agua filtrada (OPL y QPL, respectivamente). Para identificar las 
especies y los genotipos se procedió a la amplificación y secuenciación de los genes: 18S SSU 
ARNr (Cryptosporidium spp.) y β-giardina (Giardia spp.).  
Se detectó la presencia de ambos enteropatógenos tanto en el agua de entrada como 
en el agua de salida de todas las depuradoras (100%), observándose que en el afluente la 
concentración de Giardia spp., en todas las muestras analizadas, fue significativamente mayor 
(P<0,05) que la detectada para Cryptosporidium spp. Sorprendentemente, en los efluentes se 
observaron concentraciones medias por litro elevadas; así, los resultados obtenidos para 
Cryptosporidium spp. estuvieron comprendidos entre 2-390 OPL mientras que en el caso de 
Giardia spp. estos valores oscilaron entre 79-2.469 QPL. Además, se comprobó que al menos 
un 87,0% de los ooquistes y un 90,0% de los quistes eliminados a la cuenca hidrográfica 
permanecen potencialmente viables tras los diferentes procesos de tratamiento aplicados en 
las EDARs. 
Los resultados de caracterización molecular de las muestras analizadas del afluente y 
del efluente confirmaron la presencia de especies y genotipos de origen humano y animal. Así, 
se identificaron tres especies de Cryptosporidium (C. andersoni, C. hominis y C. parvum) y una 
única especie de Giardia (G. duodenalis), aunque se observaron dos genotipos: A (subtipos A-I 
y A-II) y E, de esta especie.  
En consecuencia, es necesario elaborar planes de control integral para 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en los efluentes de las EDARs, incidiendo especialmente 
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en aquellas que vierten sus aguas tratadas a cuencas hidrográficas, con el fin de proteger la 
salud animal y humana. 
Artículo 2.2. 
------------------------------------------------------------------ 
Título: Presence of Cryptosporidium spp. and Giardia duodenalis through drinking water.  
Autores: Castro-Hermida, J.A.; García-Presedo, I.; Almeida, A.; González-Warleta, M.; Correia 
da Costa, J.M.; Mezo, M. 
Revista: Science of the Total Environment, 405: 45-53. 2008. 
Índice de impacto: 2,579. 
Categoría temática de la revista y posición: Ciencias Ambientales (33 / 163). 
------------------------------------------------------------------ 
La presencia de ooquistes de Cryptosporidium spp. y de quistes de G. duodenalis en 
los suministros de agua es un problema importante de salud pública a nivel mundial, ya que 
ambas formas parasitarias superan sin dificultad los sistemas de depuración. La amplia 
legislación existente en numerosos países para el control y la vigilancia de Cryptosporidium 
spp. y G. duodenalis, confirma el interés de las Autoridades Sanitarias y la Comunidad 
Científica Internacional por abordar estudios que impliquen un mayor conocimiento de estas 
enfermedades. Ante la ausencia de tratamientos eficaces y la resistencia de las formas 
infectantes a los desinfectantes habituales, se debe actuar de manera preventiva.  
En este estudio los autores determinaron la presencia de ooquistes de Cryptosporidium 
spp. y quistes de G. duodenalis en el afluente y en el efluente de 16 ETAPs ubicadas en una 
cuenca hidrográfica. Además, en este trabajo se estimó la eficiencia de las ETAPs en la 
reducción e inactivación de las formas infectantes de ambos protozoos y se identificaron las 
especies y los genotipos de Cryptosporidium y G. duodenalis en el afluente y en el efluente de 
las potabilizadoras. El estudio se llevó a cabo durante la primavera, verano, otoño e invierno de 
2007. En cada estación del año y en cada una de las ETAPs, se filtró agua en la zona de 
captación (50-100 l) y del efluente tratado (100 l) usando filtros específicos. Se procesaron un 
total de 128 muestras. Las formas parasitarias se concentraron, se clarificaron por IMS, se 
detectaron mediante IFD y se valoró la potencial viabilidad mediante el empleo de colorantes 
vitales fluorogénicos (DAPI e IP). Para identificar las especies y los genotipos se procedió a la 
amplificación y secuenciación de los genes: 18S SSU ARNr (Cryptosporidium spp.) y β-giardina 
(Giardia spp.). Al considerar los afluentes de las 16 ETAPs, los valores obtenidos para 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis oscilaron entre 0-10,5 OPL y 1-12,8 QPL, 
respectivamente. En los efluentes, los resultados obtenidos para Cryptosporidium spp. 
estuvieron comprendidos entre 0-3 OPL mientras que en el caso de G. duodenalis estos 
valores oscilaron entre 0,5-4 QPL. Para ambos enteropatógenos, el mayor número de formas 
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infectantes se identificó durante la primavera y el verano. La interpretación de los resultados 
obtenidos tras la realización de la técnica de inclusión/exclusión de colorantes vitales 
fluorogénicos, en las muestras recogidas de los efluentes, ofreció un porcentaje medio de 
viabilidad del 85,0% para Cryptosporidium spp. y del 93,0% para G. duodenalis. En las 
muestras de agua, se detectaron C. andersoni, C. hominis y C. parvum y los genotipos A-I, A-II 
y E de G. duodenalis. En este trabajo, se demuestra que el tratamiento más utilizado en las 
ETAPs (filtros de arena y cloro) no garantiza la calidad del agua de bebida, una situación que 
representa un problema importante para la sanidad humana y animal. En consecuencia, son 
necesarios programas oficiales, hasta la fecha inexistentes en España, de vigilancia y control 
de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en las plantas potabilizadoras. 
Artículo 2.3. 
------------------------------------------------------------------ 
Título: Cryptosporidium and Giardia detection in water bodies of Galicia, Spain. 
Autores: Castro-Hermida, J.A.; García-Presedo, I.; González-Warleta, M.; Mezo, M. 
Revista: Water Research, 44: 5887-5896. 2010. 
Índice de impacto: 4,546. 
Categoría temática de la revista y posición: Ingeniería y Medio Ambiente (4 / 45), Ciencias 
Ambientales (11 / 193) y Recursos Hídricos (1 / 76). 
------------------------------------------------------------------ 
En este artículo se realizó un estudio transversal con el fin de determinar la 
concentración media de ooquistes de Cryptosporidium spp. por litro y quistes de Giardia spp. 
por litro en áreas recreativas fluviales (ARFs; n=28), en Estaciones de Tratamiento de Agua 
Potable (ETAPs; n=52) y en Estaciones Depuradoras de Agua Residual (EDARs; n=50) en 
Galicia. Se filtró agua en las ARFs (50 l) y tanto en el afluente (50-100 l) como en el efluente 
(100 l) de cada una de las ETAPs y EDARs seleccionadas. Se procesaron un total de 232 
muestras que se concentraron, se clarificaron por IMS y las formas parasitarias se detectaron 
mediante una técnica de IFD. Además, se valoró la potencial viabilidad de los ooquistes y de 
los quistes mediante el empleo de colorantes vitales fluorogénicos (DAPI e IP). En las áreas 
recreativas analizadas, se observaron formas infectantes de Cryptosporidium spp. y Giardia 
spp. en 16 (57,1%; 1-60 OPL) y 17 (60,7%; 1-160 QPL) muestras, respectivamente. No se 
detectaron diferencias estadísticamente significativas entre las concentraciones de ambos 
enteropatógenos. Al considerar los afluentes de las plantas potabilizadoras, se detectaron 
ooquistes en 21 ETAPs (40,4%; 1-13 OPL) y se observaron quistes en 22 ETAPs (42,3%; 1-7 
QPL). En los efluentes, se identificaron ooquistes de Cryptosporidium spp. en 17 ETAPs 
(32,7%; 1-4 OPL) y quistes de Giardia spp. en 19 ETAPs (36,5%; 1-5 QPL). Las 
concentraciones más elevadas se obtuvieron en las EDARs; así, en el afluente se detectaron 
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ooquistes en 29 (58,0%; 1-80 OPL) y quistes en 49 (98,0%; 2-14.400 QPL). Finalmente, se 
observó Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en los efluentes de 32 EDARs (64,0%; 1-120 
OPL) y 48 EDARs (96,0%; 2-6.000 QPL), respectivamente. 
Independientemente de su procedencia (ARF, ETAP o EDAR), en las muestras 
analizadas se observó un porcentaje medio de viabilidad del 90,0% para Cryptosporidium spp. 
y del 95,0% para Giardia spp. Se comprobó que en las EDARs situadas en la franja costera los 
efluentes vertían directamente al mar; mientras que las depuradoras de zonas interiores 
eliminaban sus aguas directamente al río; lo que representa un riesgo importante para la salud 
humana y animal.  
Estos resultados muestran una amplia distribución de Cryptosporidium spp. y Giardia 
spp. en el ambiente; la ineficiencia de las ETAPs y EDARs en la reducción e inactivación de 
ambos protozoos; la necesidad de elaborar planes de control para vigilar la presencia, la 
potencial viabilidad y la infectividad de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en los efluentes 
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Las publicaciones que se presentan en este trabajo de Tesis Doctoral constituyen una 
unidad temática. Todas ellas están coordinadas con la finalidad de avanzar en el conocimiento 
epidemiológico y molecular de dos enfermedades parasitarias –cryptosporidiosis y giardiosis–  
de importancia en sanidad animal y humana. 
Ambas protozoosis tienen una notable repercusión económica en los rumiantes 
domésticos, especialmente en las ganaderías bovina y ovina, a lo que se debe añadir su 
interés sanitario puesto que actualmente constituyen uno de los mayores problemas de salud 
pública en el mundo, hasta el punto de considerarse como parasitosis re-emergentes. Son 
zoonosis de transmisión fecal-oral producida tras la ingestión de ooquistes y de quistes 
excretados en las heces de animales o del hombre. Aunque las infecciones pueden ocurrir de 
forma esporádica, son cada vez más frecuentes los brotes epidémicos, generalmente de 
transmisión hídrica, asociados a aguas superficiales y de la red de abastecimiento público, 
incluso filtradas y tratadas.  
La importancia de estos patógenos se ve agravada por dos circunstancias: la 
extraordinaria resistencia de las formas infectantes a los antisépticos y desinfectantes 
habitualmente empleados y la ausencia, en el caso de la cryptosporidiosis, de un tratamiento 
eficaz. Por tanto, el control se debe dirigir principalmente a las explotaciones ganaderas 
aunque también hacia los animales silvestres que pueden propiciar el mantenimiento, 
diseminación y perpetuación de ambas infecciones, incluso en ausencia de animales 
domésticos. 
En los últimos años, el uso de técnicas de biología molecular ha permitido confirmar la 
existencia de un gran número de especies y genotipos de Cryptosporidium y Giardia en 
diferentes clases de vertebrados; por lo que, estas técnicas son herramientas imprescindibles 
para investigar la dinámica de la transmisión de la cryptosporidiosis y de la giardiosis. En 
definitiva, la atención de los investigadores se centra en conocer mejor la epidemiología de 
estas enfermedades con el fin de disminuir en lo posible la transmisión y la contaminación del 
suelo y del agua, al tiempo que se modifican y optimizan los sistemas de depuración para 
eliminar a estos parásitos.  
Los hallazgos obtenidos en los artículos que se presentan contribuyen notablemente a 
profundizar en el conocimiento de la epidemiología de estas enfermedades parasitarias en 
animales domésticos y silvestres. Además, suponen los primeros trabajos que han permitido 
evaluar la contribución de estos animales –juveniles y adultos– a la contaminación de las aguas 
superficiales por Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en zonas eminentemente ganaderas y de 
caza. Asimismo, suponen los primeros estudios amplios que han determinado el grado de 
contaminación de las aguas –residuales, potables y superficiales– por ambos protozoos y que 
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han estimado la eficiencia de las EDARs y ETAPs en la reducción e inactivación de las formas 
infectantes de ambos enteropatógenos. En las publicaciones que se presentan, también se han 
llevado a cabo numerosos estudios de caracterización molecular de aislados de 
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. procedentes de animales y de aguas, por lo que se 
muestran las especies y los genotipos más prevalentes en Galicia. Por tanto, estos artículos 
suponen los primeros avances en una línea de investigación destinada a controlar, al máximo 
posible, la transmisión hídrica de ambas zoonosis parasitarias en Galicia. 
De la lectura detallada de los artículos que constituyen el cuerpo de la Tesis Doctoral, 
se desprende un proceso dinámico de avance en los conocimientos epidemiológicos de la 
cryptosporidiosis y de la giardiosis. Los seis trabajos publicados se han dividido en dos grupos. 
El primero, constituido por tres publicaciones, muestra datos de prevalencias e intensidades de 
infección de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en animales domésticos –bovinos y ovinos– 
y silvestres –corzos y jabalíes– en diferentes zonas y estaciones del año en Galicia. En estos 
estudios, se ha valorado la contribución de estos animales a la contaminación de aguas 
superficiales por ambos protozoos. El segundo grupo de trabajos, constituido también por tres 
publicaciones, muestra resultados de la contaminación de las aguas –residuales, potables y 
superficiales– con formas infectantes de ambos enteropatógenos en una cuenca hidrográfica y 
en distintas épocas del año en Galicia. Asimismo, se evaluó la eficiencia de todas las plantas 
depuradoras y potabilizadoras existentes en la cuenca hidrográfica seleccionada sobre la 
reducción e inactivación de ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de G. duodenalis. 
Estos conocimientos se utilizaron para llevar a cabo un estudio más extenso en EDARs y 
ETAPs de 55 municipios gallegos. La obtención de estos resultados ha permitido evaluar el 
riesgo potencial de transmisión hídrica de ambas enfermedades parasitarias en estas zonas de 
Galicia desde el punto de vista de la sanidad animal y la salud pública. Una vez caracterizados 
los riesgos y teniendo en cuenta la información aportada en esta Tesis Doctoral, podremos 
incidir sobre otros mecanismos de transmisión, con la finalidad de disminuir significativamente 
el impacto ambiental de ambas parasitosis, especialmente en zonas agrarias y ganaderas; por 
ejemplo, aplicación de purines como fertilizante, reutilización de las aguas residuales 
depuradas o uso de los lodos de EDARs en agricultura. 
La unidad temática de los artículos presentados en esta Tesis Doctoral no se justifica 
únicamente por los resultados obtenidos, sino que el diseño experimental de todos ellos está 
pensado para que formen un bloque de conocimiento. De entre las fuentes de contaminación y 
los posibles mecanismos de transmisión de la cryptosporidiosis y la giardiosis se eligieron los 
animales y las aguas ya que Galicia es una región geográfica con elevado censo ganadero, 
con una distribución de la población muy dispersa y con abundantes fuentes de agua. En el 
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capítulo de material y métodos de todas las publicaciones se comprueba que en todos los 
estudios se utilizó la microscopía óptica –normal y fluorescencia– ya que es la única técnica 
que permite la identificación de las formas parasitarias de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. 
Sin embargo, a medida que avanzábamos en el trabajo hemos complementado esta técnica de 
identificación morfológica con técnicas de identificación molecular basadas en la PCR. La 
caracterización molecular de aislados de ambos parásitos procedentes de los animales 
domésticos y silvestres así como de las aguas nos ha permitido describir mejor la dinámica de 
transmisión de ambas enfermedades parasitarias en Galicia. 
La normativa actual de la Universidad de Santiago de Compostela establece que las 
Tesis Doctorales presentadas en el formato de compendio de publicaciones solo deben incluir 
artículos que estén aceptados y publicados. Además, se exige la elaboración de una discusión 
conjunta de los diferentes trabajos publicados así como unas conclusiones y bibliografía 
comunes. Por tanto, de acuerdo con la reglamentación de la Universidad de Santiago de 
Compostela se ha estructurado esta segunda parte de la memoria de Tesis Doctoral con la 













































































































































Cryptosporidium spp. and Giardia duodenalis in two 
areas of Galicia (NW Spain). 
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El objetivo de este estudio fue investigar la dispersión ambiental de Cryptosporidium 
spp. y G. duodenalis en dos áreas (costera e interior) de Galicia. En la zona costera, se 
examinaron 323 animales domésticos y 312 silvestres. En la zona interior, se muestrearon 703 
animales domésticos y 148 silvestres. Además, en cada área se analizó el afluente y efluente 
de 12 ETAPs y 12 EDARs. La prevalencia de la cryptosporidiosis y giardiosis en los animales 
de la zona costera fue de 9,2% y 15,9% respectivamente, mientras que en los animales de la 
zona interior, la prevalencia fue significativamente mayor (P<0,05) para ambas parasitosis: 
13,7% y 26,7% respectivamente. En la zona costera, se detectaron ooquistes de 
Cryptosporidium spp. en los afluentes y efluentes de 2/12 (16,6%) ETAPs y 8/12 (66,6%) 
EDARs, mientras que los quistes de G. duodenalis se observaron en la entrada y salida de 3/12 
(25,0%) ETAPs y 12/12 (100%) EDARs. En las ETAPs del interior, se detectaron ooquistes en 
9/12 (75,0%) afluentes y 7/12 (58,3%) efluentes, mientras que los quistes se observaron en 
7/12 (58,3%) afluentes y 4/12 (33,3%) efluentes. Además, los quistes de G. duodenalis se 
identificaron en muestras de aguas residuales tratadas y sin tratar de todas las EDARs (100%) 
analizadas. Las especies y los genotipos más frecuentemente detectadas en los animales y en 
las aguas de la zona costera fueron: C. hominis, C. parvum y G. duodenalis genotipos A (I y II) 
y E, mientras que en la zona del interior, C. andersoni, C. parvum y G. duodenalis genotipos A 
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Prevalence of Cryptosporidium and Giardia in roe deer 
(Capreolus capreolus) and wild boars (Sus scrofa) in 
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Con el objetivo de profundizar en el conocimiento de la epidemiología de la 
cryptosporidiosis y la giardiosis en Galicia, se llevó a cabo un estudio ad hoc en muestras 
fecales de 224 corzos (Capreolus capreolus) y 381 jabalíes (Sus scrofa) abatidos durante la 
temporada de caza 2008-2009. El análisis de una sola muestra de cada uno de los corzos 
reveló que la prevalencia de la cryptosporidiosis y de la giardiosis fue de 1,3% y 5,3%, 
respectivamente. En estos animales silvestres, se comprobó que la prevalencia de la infección 
por G. duodenalis fue significativamente mayor (P<0,05) en las hembras juveniles que en las 
adultas. En los jabalíes, la prevalencia de la cryptosporidiosis y de la giardiosis fue de 7,6% y 
1,3%, respectivamente. La prevalencia de la infección por Cryptosporidium spp. fue 
significativamente mayor (P<0,05) en los jabalíes machos juveniles que en los machos adultos. 
En ambos grupos de animales silvestres, el número de ooquistes de Cryptosporidium spp. por 
gramo de heces osciló entre 5-200 y el número de quistes de G. duodenalis por gramo de 
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Detection of Cryptosporidium spp. and Giardia 
duodenalis in surface water: A health risk for humans 
and animals. 
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El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la actividad ganadera sobre la 
contaminación del agua en una cuenca hidrográfica por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis. 
Las muestras de agua (50 l) fueron tomadas en 22 puntos de la cuenca principal (incluyendo 
cinco áreas recreativas), en el nacimiento y desembocadura de los tres afluentes más 
importantes y en la desembocadura de un afluente secundario. Además, se llevaron a cabo 
análisis fecales del ganado bovino de 18 granjas situadas en el sistema de explotación 
hidrográfica. El estudio se llevó a cabo en primavera, verano, otoño e invierno de 2007. Se 
analizaron un total de 116 muestras de agua, 139 terneros recién nacidos, 480 novillas y 697 
vacas. En las muestras hídricas, se llevaron a cabo estudios de biología molecular para 
identificar las especies de Cryptosporidium y los genotipos de G. duodenalis. Tanto en las 
muestras hídricas como fecales se observaron mayores concentraciones de formas parasitarias 
en primavera y verano que en otoño e invierno. En la primavera, se detectaron ooquistes de 
Cryptosporidium spp. en 33 (9,4%) vacas pertenecientes a 13 (72,2%) rebaños, y se 
identificaron quistes de G. duodenalis en 56 (16,0%) vacas de 15 (83,3%) explotaciones. En 
esta época del año, se observaron formas infectantes de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis 
en 26 (89,6%) y 27 (93,1%) muestras de agua respectivamente. Las concentraciones medias 
de parásitos oscilaron entre 2-1.200 ooquistes de Cryptosporidium spp. por litro y entre 2-400 
quistes de G. duodenalis por litro. En el agua de detectó C. andersoni, C. hominis, C. parvum y 
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La finalidad de este estudio fue conocer la repercusión de las aguas residuales 
depuradas a la contaminación por Cryptosporidium spp. y Giardia spp. de una cuenca 
hidrográfica. Durante las diferentes estaciones del año 2007, se acudió a todas las EDARs 
(n=12) existentes en el sistema de explotación hidrográfica seleccionado. Se recogieron un 
total de 48 muestras en el afluente y otras 48 muestras en el efluente. En cada EDAR, se 
cumplimentó un cuestionario sobre las características generales de la instalación y las 
condiciones de mantenimiento. Se detectó la presencia de ambos enteropatógenos tanto en el 
agua de entrada como en el agua de salida de todas las depuradoras (100%), observándose 
que en el afluente la concentración de Giardia spp., en todas las muestras analizadas, fue 
significativamente mayor (P<0,05) que la detectada para Cryptosporidium spp. 
Sorprendentemente, en los efluentes se observaron concentraciones medias por litro elevadas, 
así, los resultados obtenidos para Cryptosporidium spp. estuvieron comprendidos entre 2-390 
OPL mientras que en el caso de Giardia spp. estos valores oscilaron entre 79-2.469 QPL. Se 
comprobó que al menos un 87,0% de los ooquistes y un 90,0% de los quistes eliminados a la 
cuenca hidrográfica permanecen potencialmente viables tras los diferentes procesos de 
tratamiento aplicados en las depuradoras. Se identificaron tres especies de Cryptosporidium 
(C. andersoni, C. hominis y C. parvum) y una especie de Giardia (G. duodenalis), aunque se 
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El objetivo de este trabajo fue determinar la presencia de ooquistes de Cryptosporidium 
spp. y quistes de G. duodenalis en 16 estaciones de tratamiento de agua potable ubicadas en 
una cuenca hidrográfica. El estudio se llevó a cabo durante la primavera, verano, otoño e 
invierno de 2007. En cada estación del año y en cada una de las ETAPs, se filtró agua en la 
zona de captación (50-100 l) y en el efluente (100 l). Al considerar los afluentes de las 16 
ETAPs, los valores obtenidos para Cryptosporidium spp. y G. duodenalis oscilaron entre 0-10,5 
OPL y 1-12,8 QPL, respectivamente. En los efluentes, los resultados obtenidos para 
Cryptosporidium spp. estuvieron comprendidos entre 0-3 OPL mientras que para G. duodenalis 
estos valores oscilaron entre 0,5-4 QPL. Para ambos enteropatógenos, el mayor número de 
formas infectantes se identificó durante la primavera y el verano. En las muestras de agua, se 
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El objetivo de este estudio fue determinar la presencia de ooquistes de Cryptosporidium 
spp. y quistes de Giardia spp. en ARFs (n=28), ETAPs (n=52) y EDARs (n=50) en Galicia. En 
las áreas recreativas analizadas, se observaron formas infectantes de Cryptosporidium spp. y 
Giardia spp. en 16 (57,1%; 1-60 OPL) y 17 (60,7%; 1-160 QPL) muestras, respectivamente. Al 
considerar los afluentes de las plantas potabilizadoras, se detectaron ooquistes en 21 ETAPs 
(40,4%; 1-13 OPL) y se observaron quistes en 22 ETAPs (42,3%; 1-7 QPL). En los efluentes, 
se identificaron ooquistes de Cryptosporidium spp. en 17 ETAPs (32,7%; 1-4 OPL) y quistes de 
Giardia spp. en 19 ETAPs (36,5%; 1-5 QPL). Las concentraciones más elevadas se obtuvieron 
en las EDARs; así, en el afluente se detectaron ooquistes en 29 (58,0%; 1-80 OPL) y quistes 
en 49 (98,0%; 2-14.400 QPL) depuradoras. Finalmente, se observó Cryptosporidium spp. y 
Giardia spp. en los efluentes de 32 EDARs (64,0%; 1-120 OPL) y 48 EDARs (96,0%; 2-6.000 
QPL), respectivamente. En todas las muestras analizadas, los porcentajes de viabilidad 
oscilaron entre un 90,0%-95,0%. Se comprobó que en las EDARs situadas en la franja costera 
los efluentes vertían directamente al mar; mientras que las depuradoras de zonas interiores 
eliminaban sus aguas directamente al río; situación sanitaria que puede poner en riesgo la 
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La calidad del agua de bebida es una cuestión de interés para la salud pública debido a 
que el agua puede transmitir enfermedades en países de todos los continentes. Como 
consecuencia existen unas tasas de morbilidad y mortalidad significativas debidas a 
enfermedades causadas por organismos presentes en la misma. Los agentes patógenos 
involucrados en la transmisión hídrica y que constituyen uno de los mayores problemas de 
salud pública a nivel mundial, son los protozoos y en particular destacan Cryptosporidium spp. 
y G. duodenalis (Slifko y col., 2000; Fayer, 2004; Baldursson y Karanis, 2011).  
La cryptosporidiosis y la giardiosis son enfermedades parasitarias con una notable 
repercusión económica en los rumiantes domésticos, especialmente en las ganaderías bovina 
y ovina, a lo que se debe añadir su interés sanitario puesto que actualmente se consideran 
parasitosis re-emergentes. Son zoonosis de transmisión fecal-oral producidas tras la ingestión 
de (oo)quistes excretados en las heces de hospedadores infectados. Aunque las infecciones 
pueden ocurrir de forma esporádica, son cada vez más frecuentes los brotes epidémicos, 
generalmente de transmisión hídrica, asociados a aguas superficiales y de la red de 
abastecimiento público, incluso filtradas y tratadas. La importancia de estos patógenos se ve 
agravada por dos circunstancias: la extraordinaria resistencia de las formas infectantes a los 
antisépticos y desinfectantes habitualmente empleados y la ausencia, en el caso de la 
cryptosporidiosis, de un tratamiento eficaz. Por tanto, el control se debe dirigir principalmente a 
las explotaciones ganaderas aunque también hacia los animales silvestres que pueden 
propiciar el mantenimiento, diseminación y perpetuación de ambas infecciones, incluso en 
ausencia de animales domésticos.  
Por otra parte, debido a la enorme cantidad de formas parasitarias eliminadas por las 
personas enfermas y animales durante el período de patencia, la escasa capacidad de 
sedimentación de los (oo)quistes en pantanos y depósitos, las prácticas de abonado de los 
pastos con purines, a veces no convenientemente madurados y la resistencia a las condiciones 
ambientales de las formas infectantes, conlleva a que la presencia de Cryptosporidium spp. y 
de G. duodenalis sean más ubicuas cada día, y en consecuencia la necesidad de investigar las 
fuentes cuantitativas primarias de ambos parásitos en el ambiente. De esta forma, se podrían 
diseñar planes estratégicos para el control de ambas infecciones en poblaciones de riesgo, con 
el fin de reducir o minimizar los factores que conducen a la introducción, transmisión y 
extensión de estas zoonosis parasitarias. En definitiva, se debe disminuir en lo posible la 
transmisión y la contaminación del suelo y del agua, al tiempo que se modifican y optimizan los 
sistemas de depuración para eliminar a estos parásitos. 
El primer grupo de trabajos –constituido por tres publicaciones– que se presenta en 
esta Tesis Doctoral, muestra datos de prevalencias e intensidades de infección de 
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Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en animales domésticos –bovinos y ovinos– y silvestres 
–corzos y jabalíes– en diferentes zonas y estaciones del año en Galicia. En estos estudios, se 
ha valorado la contribución de estos animales a la contaminación de aguas superficiales por 
ambos protozoos. Los resultados obtenidos indican que las infecciones por Cryptosporidium 
spp. y G. duodenalis en ungulados domésticos y silvestres están ampliamente distribuidas en 
Galicia. Sin embargo, los datos de prevalencia mostrados por diversos autores son difíciles de 
comparar al variar, entre otros, parámetros como la edad del animal en el momento del 
muestreo, el número de muestras analizadas, la metodología aplicada y la presencia/ausencia 
de sintomatología. 
El criterio establecido para la realización de los estudios de prevalencia de la 
cryptosporidiosis y de la giardiosis en animales domésticos y silvestres fue la selección de 
zonas con elevada actividad ganadera y de caza situadas en las principales cuencas 
hidrográficas y próximas a áreas recreativas, playas fluviales o captaciones de agua para 
consumo humano, de manera que se examinaron rumiantes domésticos de diferentes grupos 
de edad y estado fisiológico/productivo, así como todos los corzos y jabalíes abatidos durante 
la temporada de caza en las áreas seleccionadas; en consecuencia, los animales se analizaron 
independientemente de que tuviesen o no síntomas clínicos, y por tanto con diferentes niveles 
de riesgo para el padecimiento de ambas infecciones. Sin embargo, en estudios similares 
Wade y col. (2000) establecen el diseño del muestreo y el número de explotaciones basándose 
en datos de prevalencias esperadas de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis (entorno a un 
25%) y en un número de granjas muestreadas (aproximadamente 100) de acuerdo con Leek y 
Fayer (1984), criterio conservador, en opinión de los propios autores, teniendo en cuenta que 
prevalencias más elevadas fueron obtenidas en estudios previos (Anderson y Hall, 1982). 
Por otra parte, opinamos que el valor de prevalencia detectado en los animales 
analizados se encuentra infravalorado, teniendo en cuenta que es el resultado del análisis de 
una muestra fecal obtenida de cada animal. Así, diversos autores indican que los estudios de 
prevalencia de la cryptosporidiosis y de la giardiosis en rumiantes domésticos están 
subestimados como consecuencia de la variación del número de muestras examinadas (Quílez 
y col., 1996; Olson y col., 1997; Fayer y col., 1998a, 2000b; Ruest y col., 1998; Huetink y col., 
2001; Geurden y col., 2008). De esta forma, cuando las heces de animales infectados 
naturalmente se analizan periódicamente y durante prolongados períodos de tiempo, las 
prevalencias de ambas infecciones pueden alcanzar el 100% (Xiao y Herd, 1994; Castro-
Hermida y col., 2002b; Ralston y col., 2003; Robertson y col., 2010). 
La edad de los animales es uno de los factores de riesgo más importante asociado a 
estas parasitosis, siendo los jóvenes más susceptibles que los adultos (Santín y Trout, 2008; 
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Geurden y Olson, 2011). En los trabajos realizados en esta Tesis Doctoral, se confirma que la 
cryptosporidiosis y la giardiosis afectan fundamentalmente a los animales más jóvenes, 
quienes pueden excretar grandes cantidades de (oo)quistes diariamente durante el curso de 
las parasitaciones representando, por tanto, una fuente de infección ya que ambas 
enfermedades pueden difundirse rápidamente de animal a animal. Sin embargo, en las 
explotaciones ganaderas bovinas y ovinas, los adultos son los principales portadores 
asintomáticos (Lorenzo-Lorenzo y col., 1993a; Xiao y col., 1994; Requejo-Fernández y col., 
1995; Ortega-Mora y col., 1999b; Huetink y col., 2001; Castro-Hermida y col., 2007a,b). De 
hecho, en las granjas analizadas de ganado bovino hemos comprobado que aunque los 
animales mayores de un año fueron asintomáticos y sus prevalencias e intensidades de 
infección moderadas, constituyen la principal fuente de contaminación debido a su elevado 
número en la explotación (entorno al 90%) y al mayor volumen de heces que generan.  
Algunos autores comprobaron la presencia de infecciones mixtas por Cryptosporidium 
spp. y G. duodenalis en ungulados domésticos y silvestres (Quílez y col., 1996; Wade y col., 
2000; Hamnes y col., 2006a,b; Robertson y col., 2010). La aplicación de la técnica de IFD 
utilizando la prueba comercial (Aqua-Glo, Waterborne Inc., Nueva Orleans, LA, EEUU), que 
emplea un anticuerpo monoclonal específico frente a epitopos de la pared del ooquiste de 
Cryptosporidium spp. y del quiste de G. duodenalis marcado con isotiocianato de fluoresceína, 
ha permitido detectar infecciones mixtas por ambos enteropatógenos en todas las especies de 
animales analizadas así como cuantificar la excreción de las formas parasitarias. 
Aunque diversos autores observan un incremento en las prevalencias de la 
cryptosporidiosis y de la giardiosis animal en ciertas estaciones del año, relacionándolo con 
épocas de lluvia o acumulación de partos, el efecto estacional sólo puede valorarse 
correctamente cuando el estudio se repite durante varios años consecutivos. De esta forma, la 
realización del estudio epidemiológico longitudinal en la cuenca hidrográfica del río Tambre 
durante tan solo un año, el hecho de que se hayan examinado bovinos de diferentes grupos de 
edad y estado fisiológico/productivo y la variación del número de muestras fecales recogidas 
durante las diferentes épocas del año, especialmente de los terneros recién nacidos, son 
factores limitantes para valorar correctamente las posibles fluctuaciones estacionales, por lo 
que los resultados deben ser juzgados prudentemente. En todas las estaciones del año, se 
comprobó que la prevalencia intrarrebaño de la giardiosis fue mayor que la de la 
cryptosporidiosis aunque no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre 
ambas infecciones. Además, hemos detectado un incremento en las prevalencias intrarrebaño 
de ambas parasitosis durante la primavera en relación con los valores obtenidos durante el 
verano, el otoño y el invierno. En esta última época del año, las prevalencias de ambas 
Discusión | 176 
 
enfermedades fueron significativamente más bajas que en la primavera. Atwill y col. (1999), al 
realizar un estudio durante siete meses, concluyen que el mes de mayo es de alto riesgo para 
el padecimiento de la cryptosporidiosis bovina, quizá debido a que los animales están más en 
contacto con la fuente de infección, se reduce la capacidad de resistencia a la misma o bien 
que las condiciones ambientales favorecen la transmisión. Por el contrario, en un estudio 
realizado por Wade y col. (2000) en 109 explotaciones bovinas lecheras en cinco regiones del 
sureste del Estado de Nueva York (Estados Unidos), no detectaron fluctuaciones estacionales 
para ambas enfermedades parasitarias. 
La aplicación del método 1623 recomendado por la USEPA para la detección de 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en muestras hídricas (USEPA, 2005), ha permitido 
demostrar la contaminación de las aguas por ambos enteropatógenos. Concretamente, en el 
estudio longitudinal que hemos llevado a cabo en el sistema de explotación hidrográfica del río 
Tambre, se ha confirmado la presencia de Cryptosporidium spp. en 62/116 (53,4%) muestras 
procedentes de 27/29 (93,1%) puntos y de G. duodenalis en 78/116 (67,2%) muestras 
recogidas en los 29/29 (100%) puntos seleccionados. Al igual que los resultados obtenidos en 
la ganadería bovina, hemos comprobado que en la primavera, coincidiendo con el incremento 
del pastoreo y el abonado de las tierras, se registraron las cifras de contaminación hídrica más 
altas tanto para Cryptosporidium spp. como para G. duodenalis. Así, en esta época del año se 
detectaron formas infectantes de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en las aguas 
superficiales del entorno de las explotaciones ganaderas en 26 (89,6%) y 27 (93,1%) muestras, 
respectivamente. Las concentraciones registradas oscilaron entre 2-1.200 OPL y 2-400 QPL, y 
no se observaron diferencias significativas entre ellas. Estos valores podrían estar relacionados 
con las elevadas excreciones de (oo)quistes detectadas en el ganado durante esta época del 
año. La valoración del efecto estacional sobre las concentraciones de formas parasitarias en 
aguas también ha sido investigada por numerosos autores (Isaac-Renton y col., 1996; 
Hashimoto y col., 2001; Cacciò y col., 2003; Montemayor y col., 2005.; Carmena y col., 2007). 
Por otra parte, la contribución de los animales domésticos y silvestres a la 
contaminación de aguas superficiales por ambos protozoos está reconocida por diversos 
autores (Appelbee y col., 2005; Thompson y col., 2008; Castro-Hermida y col., 2009, 2011a,b; 
Budu-Amoako y col., 2012). Como se ha comentado, los resultados obtenidos en los trabajos 
realizados en esta Tesis Doctoral muestran una alta prevalencia e intensidad de parasitación 
por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en rumiantes domésticos. Los abundantes residuos 
generados en estas granjas son frecuentemente utilizados o eliminados sin tratamiento previo. 
De hecho, una práctica habitual en estos rebaños es usar los estiércoles y purines en la 
fertilización agrícola siendo el manejo y almacenamiento de estos residuos, en numerosas 
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ocasiones, inadecuado. Además, hemos observado que en algunas granjas los purines se 
aplican a los pastos o cultivos sin estar convenientemente madurados. Todos estos aspectos 
indican que tanto los estiércoles como los purines también podrían ser una relevante fuente de 
contaminación ambiental. La elevada pluviosidad característica de esta región asociada a 
ciertas prácticas ganaderas facilitan el arrastre de las formas infectantes de estos parásitos a 
los cauces de agua. Además, al ser Cryptosporidium spp. y G. duodenalis parásitos ubicuos 
que infectan a una amplia variedad de hospedadores vertebrados, ciertos animales silvestres 
pueden actuar como reservorios de la infección (Appelbee y col., 2005; Cacciò y col., 2005; 
Beck y col., 2011). En este sentido, hemos de comentar que el corzo (Capreolus capreolus) y el 
jabalí (Sus scrofa) son los principales ungulados silvestres que habitan en el entorno de las 
explotaciones ganaderas de Galicia, su población ha aumentado durante las últimas décadas y 
comparten en ocasiones áreas de pastoreo con el ganado. Los resultados obtenidos en nuestro 
estudio muestran que la contribución de corzos y jabalíes a la diseminación de la 
cryptosporidiosis y de la giardiosis es poco relevante, al menos en las condiciones en que 
actualmente se mantienen ambas poblaciones cinegéticas en Galicia. Por tanto, las 
prevalencias y concentraciones parasitarias detectadas tanto a nivel de los rebaños como 
individuales demuestran la importancia del ganado (bovino y ovino) como fuente potencial de 
contaminación del ambiente y de transmisión a los animales salvajes (Fayer y col., 2000b; 
Castro-Hermida y col., 2006b,c) confirmando que la ganadería bovina, especialmente de 
aptitud lechera, es el principal reservorio de ambas infecciones en esta región. Estas 
circunstancias hacen suponer que la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas 
pueda llegar a ser muy elevada. Además, las repercusiones epidemiológicas de la 
contaminación del agua pueden adquirir enorme importancia ya que es un medio idóneo para 
la diseminación de las formas parasitarias y una sola fuente contaminada puede infectar a un 
gran número de hospedadores. 
Diversos autores han identificado (oo)quistes de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis 
en cuencas hidrográficas así como en aguas de escorrentía de áreas dedicadas a la agricultura 
(Slifko y col., 2000; Fayer, 2004; Smith y col., 2007; Castro-Hermida y col., 2009, 2010; Smith y 
Nichols, 2010). Como se ha indicado, en el estudio longitudinal llevado a cabo en el sistema 
hidrográfico del río Tambre, hemos comprobado que en el 93,1% y 100% de los puntos de 
muestreo –incluidas áreas recreativas y playas fluviales– se detectaron ooquistes de 
Cryptosporidium spp. y quistes de G. duodenalis, respectivamente. Además, durante el 
seguimiento anual de la cuenca hidrográfica, las concentraciones medias de parásitos oscilaron 
entre 2-1.350 OPL y entre 2-722 QPL. Estudios epidemiológicos realizados por otros autores 
como consecuencia de brotes hídricos ocasionados por ambos enteropatógenos demostraron 
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también una amplia distribución de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en aguas 
superficiales (LeChevallier y col., 1991; Roach y col., 1993; Ong y col., 1996; Ono y col., 2001). 
Sin embargo, es difícil establecer comparaciones válidas entre los porcentajes e intensidades 
de contaminación debido a las distintas metodologías empleadas (Clancy y col., 1994), a los 
factores propios de las diferentes zonas geográficas analizadas y a los diversos períodos del 
año durante los que se realizaron los estudios (Hansen y Ongerth, 1991). 
La utilización de técnicas basadas en la aplicación de colorantes vitales fluorogénicos 
(DAPI e IP) para detectar la viabilidad de las formas infectantes están ampliamente 
reconocidas (Campbell y col., 1992; Thiriat y col., 1998; Freire-Santos y col., 2000a; Méndez-
Hermida y col., 2005a, 2007a; Robertson y Gjerde, 2007). Campbell y col. (1992) desarrollaron 
un método para valorar la viabilidad ooquística basado en la inclusión/exclusión de los 
colorantes vitales fluorogénicos IP (membrana-impermeable) y DAPI (membrana-permeable). 
Además, Jenkins y col. (1997) y Thiriat y col. (1998) concluyeron que los ensayos con 
colorantes vitales son buenos indicadores de la permeabilidad de la pared (oo)quística. Así, el 
colorante vital IP es un indicador válido de la integridad de las membranas, ya que solo 
atraviesa aquellas que presentan un cierto grado de deterioro (Chacka y col., 1995). En todas 
las muestras de aguas superficiales observamos un porcentaje medio de viabilidad y por tanto, 
de potencial infectividad, del 90,0% para Cryptosporidium spp. y del 95,0% para G. duodenalis. 
La interpretación de los resultados obtenidos sería incompleta si no intentásemos 
identificar las especies y los genotipos de Cryptosporidium y G. duodenalis presentes en las 
muestras fecales e hídricas. En la mayoría de las ocasiones, los (oo)quistes de las distintas 
especies y genotipos no pueden ser diferenciados por su tamaño, forma e incluso 
características de tinción, siendo necesario recurrir a una metodología basada en la técnica de 
PCR para su identificación molecular (Monis y col., 2009; Smith y Nichols, 2010; Xiao, 2010). 
Los protocolos de PCR basados en amplificación y secuenciación de los genes 18S SSU ARNr 
(Cryptosporidium spp.) y β-giardina (Giardia spp.) son los más ampliamente utilizados y 
contrastados en la literatura científica para la identificación de especies y genotipos de estos 
protozoos en muestras fecales e hídricas, circunstancia por la que se seleccionaron estos 
protocolos para realizar los estudios moleculares que forman parte de esta Tesis Doctoral. Sin 
embargo, la aplicación de técnicas moleculares para analizar tanto muestras de heces como de 
aguas puede presentar problemas ante la existencia de sustancias potencialmente inhibidoras 
de la reacción, las cuáles pueden ser extraídas conjuntamente con el ADN del parásito, 
impidiendo su amplificación o reduciendo la sensibilidad del método (Tebbe y Vahjen, 1993; 
Yeates y col., 1997).  
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Además, la presencia en estas muestras de ciertos organismos puede ocasionar 
reacciones cruzadas y por lo tanto reducir la especificidad de la técnica (Xiao y col., 2000; 
Miller y col., 2005). Tal vez sean estos los motivos por los que no hemos conseguido identificar 
especies y genotipos de Cryptosporidium y G. duodenalis en todas las muestras fecales e 
hídricas analizadas.  
Es necesario destacar que la metodología usada en los trabajos de biología molecular 
que hemos realizado con Cryptosporidium spp., no permite excluir la presencia de otras 
especies y genotipos presentes en las muestras fecales o hídricas. De hecho, la técnica de 
PCR basada en la amplificación del gen 18S SSU ARNr solo detecta la población más 
abundante. En este sentido, hemos de señalar que en el estudio epidemiológico transversal 
realizado en dos áreas de Galicia –costera e interior– únicamente se han identificado dos 
especies de Cryptosporidium –C. andersoni y C. parvum– en las muestras fecales procedentes 
de rumiantes domésticos –bovinos y ovinos– por lo que no podemos descartar la presencia de 
infecciones mixtas por otras especies y/o genotipos de Cryptosporidium. Así, Cama y col. 
(2006) y Feng y col. (2007b) han indicado que el predominio de las poblaciones de C. parvum 
en terneros neonatos con diarrea puede enmascarar la presencia de otras especies y 
genotipos. 
En nuestro estudio, tanto en la zona costera como interior, solo se detectó C. parvum 
en terneros y corderos recién nacidos. La distribución de especies de Cryptosporidium 
detectada en animales de este grupo de edad (< 30 días) es similar a la descrita por 
numerosos autores que afirman que C. parvum es la especie fundamentalmente implicada en 
la etiología de la cryptosporidiosis neonatal bovina y ovina, mientras que la presencia de otras 
especies y genotipos de Cryptosporidium, por ejemplo, C. bovis, C. hominis, C. ryanae, C. xiaoi 
o el genotipo cervino de C. parvum (actualmente denominado C. ubiquitum), aunque han sido 
descritas en terneros y corderos lactantes, son muy poco frecuentes en animales tan jóvenes 
(McLauchlin y col., 2000; Chalmers y col., 2002, 2005; Ryan y col., 2005; Park y col., 2006; 
Goma y col., 2007; Navarro-i-Martínez y col., 2007; Plutzer y Karanis, 2007; Santín y col., 2007; 
Thompson y col., 2007; Brook y col., 2008, 2009; Geurden y col., 2008; Quílez y col., 2008b; 
Coklin y col., 2009; Fayer y Santín, 2009; Díaz y col., 2010a,b).  
La distribución de las especies de Cryptosporidium en la ganadería bovina, tanto de 
aptitud cárnica como lechera, presenta un patrón estrechamente relacionado con la edad de los 
animales (Santín y col., 2004, 2008; Fayer y col., 2006b, 2007; Thompson y col., 2007; Feltus y 
col., 2008; Keshavarz y col., 2009). Según estos autores, C. parvum es la especie responsable 
de la cryptosporidiosis en terneros lactantes con edades comprendidas entre cinco días y dos 
meses, mientras que C. bovis y C. ryanae son las especies más frecuentemente identificadas 
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en terneros destetados y en novillas, cuyas edades pueden oscilar entre tres meses y dos 
años. En vacas mayores de dos años, la especie que predomina es C. andersoni. Fayer y col. 
(2007) indican que el porcentaje de animales con cryptosporidiosis causada por C. parvum se 
reduce desde un 85,0% en terneros recién nacidos hasta un 6,0% en animales mayores de dos 
meses, por lo que el ganado bovino adulto desempeñaría un papel poco relevante como 
reservorio zoonótico de la infección. Sin embargo, a diferencia de las observaciones realizadas 
por estos autores, en nuestro estudio detectamos C. andersoni y C. parvum en novillas y 
vacas. Por tanto, si tenemos en cuenta las prevalencias e intensidades de parasitación 
detectadas en estos animales, su elevado número en la explotación y el volumen de heces que 
generan junto con los sistemas de producción ganadera aplicados en Galicia y que ambas 
especies de Cryptosporidium tienen características zoonóticas, creemos que las novillas y las 
vacas, especialmente de aptitud lechera, son los principales reservorios de la cryptosporidiosis 
en esta región. Además, la relevancia de estos animales como fuente de contaminación 
ambiental, posiblemente es mayor en zonas del interior de Galicia, en las que hemos detectado 
prevalencias más altas de C. parvum en terneros, novillas y vacas en comparación con las 
halladas en la zona costera. Incluso, la diseminación de C. parvum en la zona interior se puede 
incrementar ya que también identificamos esta especie en el ganado ovino adulto. Este último 
resultado también difiere de lo observado por otros autores quienes identifican en ovejas 
adultas C. bovis, el genotipo cervino de C. parvum (C. ubiquitum) y de forma ocasional C. suis, 
C. hominis y C. andersoni (Ryan y col., 2005; Santín y col., 2007; Elwin y Chalmers, 2008; 
Geurden y col., 2008; Quílez y col., 2008a; Fayer y Santín, 2009; Sweeny y col., 2011; Paraud 
y Chartier, 2012). 
Actualmente están reconocidos siete genotipos de G. duodenalis: A (subtipos A-I, A-II) 
y B responsables de rutas zoonóticas; C y D infectan principalmente a cánidos; E ha sido 
ampliamente descrito en artiodáctilos y el F se ha detectado fundamentalmente en el gato 
doméstico. Estos cuatro últimos, aunque los hospedadores principales son los animales, han 
sido identificados ocasionalmente en el hombre (Read y col., 2004; Gelanew y col., 2007; 
Leonhard y col., 2007; Wielinga y Thompson, 2007; Foronda y col., 2008; Traub y col., 2009). 
El genotipo G solo se ha reconocido en roedores (Feng y Xiao, 2011). En nuestro estudio, tanto 
en la zona costera como interior, se detectaron los genotipos A-I, B y E en los rumiantes 
domésticos analizados. Concretamente, la interpretación de los resultados obtenidos en el 
ganado bovino, independientemente de la edad y del estado fisiológico/productivo de los 
animales, ha puesto de manifiesto que los genotipos A-I y E son los únicos que infectan a estos 
rumiantes en Galicia.  
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Diversos autores indican que el genotipo E es el más frecuentemente identificado en el 
ganado bovino seguido del genotipo A (Mendonça y col., 2007; Santín y col., 2009; Dixon y 
col., 2011). Además, varios estudios llevados a cabo en Estados Unidos concluyen que los 
genotipos A y E pueden infectar a la ganadería bovina a cualquier edad (Trout y col., 2004-
2007); no obstante, las prevalencias de ambos genotipos pueden disminuir a medida que 
aumenta la edad de los animales. Respecto a los subtipos de G. duodenalis, hemos 
identificado el A-I que es el que predomina en rumiantes domésticos (Feng y Xiao, 2011) 
aunque el subtipo A-II también ha sido reportado (Mendonça y col., 2007). Por tanto, la 
importancia de la ganadería bovina como fuente de contaminación ambiental, posiblemente es 
mayor en zonas del interior de Galicia en las que hemos detectado prevalencias más altas de 
los genotipos A-I y E en comparación con las halladas en la zona costera. Incluso, la 
diseminación de G. duodenalis en la zona interior de esta región se puede incrementar ya que 
también hemos detectado tanto en corderos recién nacidos como en ovejas mayoritariamente 
el genotipo E y en menor proporción el genotipo B. En el ganado ovino, diversos autores 
confirman que el genotipo E es el más frecuente en todos los grupos de edad (Ryan y col., 
2005; Castro-Hermida y col., 2006b; Santín y col., 2007; Geurden y col., 2008; Yang y col., 
2009; Gómez-Muñoz y col., 2009; Robertson y col., 2010; Sweeny y col., 2011). Asimismo, se 
ha descrito el genotipo A en corderos destetados (Ryan y col., 2005; Yang y col., 2009) y el 
genotipo B ha sido asociado con síntomas clínicos severos en animales entre 30 y 90 días de 
edad (Aloisio y col., 2006). 
Por otra parte, para valorar adecuadamente la contribución de los animales a la 
contaminación de aguas superficiales por ambos protozoos, también es necesario caracterizar 
molecularmente los aislados de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis presentes en las aguas 
fluviales del entorno de las granjas. Así, en los diferentes estudios epidemiológicos realizados, 
hemos detectado en estas muestras hídricas las mismas especies y genotipos de 
Cryptosporidium (C. andersoni y C. parvum) y G. duodenalis (subtipo A-I, genotipo E) 
identificadas en los animales. Estos resultados confirman la importancia del efecto de la 
actividad ganadera, especialmente de origen bovino, sobre la contaminación de los ríos por 
ambos protozoos. Sin embargo, hemos observado que la contaminación de las cuencas 
hidrográficas gallegas no solo es de origen animal sino también puede ser de origen humano. 
De hecho, en aguas superficiales hemos identificado también una especie de Cryptosporidium 
(C. hominis) y un subtipo (A-II) de G. duodenalis que predominan en infecciones humanas y por 
tanto responsables de rutas de transmisión antroponóticas, lo que indica que también podría 
existir una posible fuente de contaminación humana. En este sentido, hemos comprobado que 
los efluentes de las estaciones depuradoras de agua residual vierten directamente a las 
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cuencas hidrográficas, lo que justificaría la presencia de aislados de Cryptosporidium spp. y   
G. duodenalis de origen humano y también confirmaría la contribución de las EDARs a la 
contaminación de las aguas superficiales por estos patógenos. Sin embargo, a pesar de que 
las EDARs recogen aguas residuales domésticas y en algunos casos aguas pluviales, en 
nuestro estudio hemos detectado C. andersoni y los genotipos A-I y E de G. duodenalis en las 
depuradoras de la zona interior de Galicia –agrícola y con elevado censo ganadero– y 
localizadas en el entorno de las granjas, mientras que en las EDARs situadas en la zona 
costera –turística y con una alta densidad de población– identificamos mayoritariamente las 
especies y los genotipos –C. hominis y G. duodenalis genotipo A-II– más frecuentes en el 
hombre. Estos resultados probablemente reflejan una mayor contribución de los animales a la 
contaminación ambiental en la zona interior de Galicia, aunque esta circunstancia podría ser 
debida a prácticas agropecuarias inadecuadas o una gestión inapropiada de las aguas 
residuales procedentes de las explotaciones ganaderas, principalmente de los rebaños 
estabulados. Además, en municipios con baja densidad de población (< 5.000 habitantes), las 
aguas residuales de pequeñas industrias (mataderos) pueden estar conectados a la red de 
alcantarillado público, previa autorización de vertido a la autoridad correspondiente.  
Por tanto, un elevado porcentaje de los (oo)quistes excretados por los hospedadores 
contaminarán las fuentes de agua facilitando la difusión de ambos parásitos. Las repercusiones 
epidemiológicas de la contaminación del agua derivan de: a) todos los hospedadores precisan 
de este medio para su supervivencia; b) las formas infectantes son capaces de resistir en el 
agua durante períodos prolongados de tiempo y c) el número de (oo)quistes necesarios para la 
infección es muy bajo tanto en los animales como en el hombre (Fayer, 2004; Smith y col., 
2007; Reynolds y col., 2008). Teniendo en cuenta la presencia de elevadas concentraciones de 
formas parasitarias en el ambiente, el hecho de que la mayoría de las especies y genotipos 
identificados sean zoonóticos y que en Galicia los ríos se utilizan habitualmente para abastecer 
las ETAPs, los resultados obtenidos ponen de manifiesto el riesgo de potenciales brotes 
hídricos tanto desde la perspectiva de la sanidad animal como de la salud pública. En cuanto a 
la presencia de las formas infectantes en el ambiente debe señalarse que Cryptosporidium spp. 
y G. duodenalis tienen un ciclo biológico directo, en el que todas las especies infectadas actúan 
como hospedadores definitivos, contribuyendo a la contaminación ambiental con (oo)quistes, 
por lo que ambos protozoos son muy ubicuos (Fayer y col., 2000a; Slifko y col., 2000; 
Thompson, 2000). En este contexto, se precisa una gestión adecuada de las dispersiones de 
las heces animales y humanas, así como la necesidad de controlar la presencia de ambos 
protozoos en aquellos recursos hídricos utilizados con fines recreativos y en captaciones de 
agua para consumo humano o animal. 
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Una vez que se ha valorado la contribución de los animales domésticos y silvestres a la 
contaminación de aguas superficiales por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis y ante los 
interesantes resultados obtenidos en las muestras hídricas; a continuación, nos propusimos 
profundizar en el estudio del agua como vehículo de transmisión de ambos protozoos. 
Así, se llevó a cabo un segundo grupo de trabajos, constituido también por tres 
publicaciones, con el fin de conocer el grado de contaminación de las aguas –residuales, 
potables y superficiales– con formas infectantes de ambos enteropatógenos en una cuenca 
hidrográfica y en distintas épocas del año en Galicia. Como estos estudios se efectuaron en 
depuradoras y potabilizadoras reales y no a nivel de plantas piloto, no es posible evaluar la 
eficacia de cada uno de los tratamientos aplicados en las EDARs y ETAPs; sin embargo, se ha 
estimado la eficiencia de las plantas existentes en la cuenca hidrográfica seleccionada sobre la 
reducción e inactivación de ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de G. duodenalis. 
Finalmente, se realizó un estudio más extenso en plantas depuradoras y potabilizadoras de 55 
municipios gallegos.  
La eliminación de los efluentes de las EDARs a cuencas hidrográficas o al mar necesita 
cada vez más garantías especiales debido al peligro que puede tener en sanidad animal y 
humana. Esta situación conlleva a que en los últimos años emerjan zoonosis de origen 
parasitario como la cryptosporidiosis y la giardiosis asociadas al agua y a los alimentos 
contaminados. Ante esta situación realmente preocupante, nos planteamos evaluar la 
concentración media por litro y la viabilidad de ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de 
G. duodenalis en los efluentes de 12 EDARs que vierten a un sistema de explotación 
hidrográfica en el que existen numerosas áreas recreativas y zonas de captación de 
abastecimiento a estaciones de tratamiento de agua potable.  
Se detectó la presencia de (oo)quistes de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en el 
afluente y en el efluente de todas las depuradoras analizadas (100%). La concentración media 
por litro de las formas infectantes detectadas tanto en el agua de entrada como de salida fue 
más elevada que la observada en otros países (Bukhari y col., 1997; Cacciò y col., 2003; 
Robertson y col., 2006b; Lim y col., 2007; Zhang y col., 2008; Graczyk y col., 2009).  
Los resultados obtenidos en las aguas residuales domésticas no tratadas indican que 
las infecciones por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis están ampliamente distribuidas en 
Galicia siendo, posiblemente, la giardiosis más prevalente que la cryptosporidiosis en la 
población. Estos datos son similares a los obtenidos en diferentes estudios epidemiológicos (Di 
Giovanni y col., 2006; Robertson y col., 2006b; Lim y col., 2007). La legislación sobre 
notificación de casos de cryptosporidiosis y giardiosis en el hombre varía según los países; por 
ejemplo, estas enfermedades son de declaración obligatoria en Estados Unidos, mientras que 
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en los países de la Unión Europea solo en el Reino Unido su declaración es obligatoria cuando 
se considera que ambas parasitosis han sido transmitidas por agua o alimentos. Además, en el 
Reino Unido existe una regulación estricta que establece que los niños afectados no deben 
asistir a guarderías o colegios hasta 48 horas después de haber remitido el cuadro diarreico, 
mismo período de tiempo que deben respetar los manipuladores de alimentos y cuidadores de 
pacientes altamente susceptibles a la infección (Davies y Chalmers, 2009; DWI, 2010).  
En España, solo en algunas comunidades autónomas como Andalucía, se incluye la 
cryptosporidiosis en la lista de enfermedades de declaración obligatoria (BOJA, núm. 4, de 8 de 
enero de 2009). No obstante, ambas parasitosis están sujetas a vigilancia epidemiológica en 
nuestro país (Centro Nacional de Epidemiología, 2008, 2011). De hecho, la información 
extraída de la Red Nacional de Vigilancia Epidemiológica del Ministerio de Economía y 
Competitividad muestra que en el año 2009 se comunicaron 307 casos de cryptosporidiosis 
frente a 867 casos de giardiosis (Centro Nacional de Epidemiología, 2009). Además, en  el 
último informe anual de la Red Nacional de Vigilancia Epidemiológica, se destaca que el 
número de casos declarados tanto de cryptosporidiosis como de giardiosis, al Sistema de 
Información Microbiológica, ha ido aumentado progresivamente desde el año 2005 en niños 
menores de 10 años (Centro Nacional de Epidemiología, 2011). Por tanto, creemos necesario 
potenciar el control de ambas parasitosis, promoviendo tanto su declaración a través del 
Sistema de Información Microbiológica como su investigación en brotes diarreicos de etiología 
desconocida. Sería conveniente, también, la coordinación entre las autoridades responsables 
para vigilar la presencia de estos parásitos en la red de abastecimiento de aguas y en zonas 
recreativas. 
No obstante, el número de formas parasitarias en el afluente dependerá del tamaño de 
la población equivalente y de la prevalencia de la cryptosporidiosis y la giardiosis en dicho 
núcleo poblacional (Smith y Rose, 1990) así, cuanto mayor sea el tamaño de la población 
mayor será la probabilidad de que se incluya una persona infectada (Robertson y col., 2006b; 
Lim y col., 2007). Sin embargo, en este estudio no se observó una relación directa entre la 
población equivalente y la concentración media de las formas infectantes en el afluente. Esto 
puede ser debido tanto al tipo de instalación como a la ubicación de algunas EDARs. De 
hecho, se ha observado que las pequeñas instalaciones de depuración, especialmente las que 
utilizan como tratamiento secundario filtros percoladores o lagunas aireadas, no están 
adecuadamente protegidas por lo que es posible el acceso de animales a estas depuradoras. 
Concretamente, se ha comprobado que las EDARs anteriormente citadas pertenecían a 
municipios altamente ganaderos, especialmente de ganado bovino, con abundantes zonas de 
pastoreo y diversos cotos de caza; por lo que no existía un control sobre la contaminación a 
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través de estos animales. Como hemos comentado, también se ha observado que en algunos 
núcleos poblacionales (< 5.000 habitantes) a las aguas residuales urbanas, se están 
incorporando cantidades progresivamente crecientes de aguas residuales procedentes de 
pequeñas industrias agroalimentarias o mataderos, lo que conlleva mayores dificultades para 
su depuración. 
La determinación de las especies y genotipos de estos enteropatógenos, mediante 
estudios de biología molecular, ayuda a la identificación del origen de los (oo)quistes de 
Cryptosporidium spp. y de G. duodenalis que contribuyen a la contaminación ambiental. No 
obstante, la interpretación de los datos moleculares en muestras de agua debe realizarse con 
cautela ya que no existe una relación directa entre el hospedador y la muestra analizada. Así, 
en estudios llevados a cabo para determinar la especificidad del hospedador de 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis ha existido siempre una relación directa entre el 
hospedador objeto de estudio y la muestra analizada (Perz y Le Blancq, 2001; Ryan y col., 
2003; Zhou y col., 2004a; Castro-Hermida y col., 2006a,b). C. hominis y G. duodenalis (subtipo 
A-II), responsables principalmente de rutas de transmisión antroponóticas, se detectaron en el 
afluente de las EDARs 1 y 7, lo que sugiere que la mayoría de los (oo)quistes detectados en 
estas estaciones de tratamiento de agua residual proceden de infecciones de origen humano. 
En las restantes depuradoras, la existencia de una única fuente de infección no puede 
definirse tan claramente. Así, en las EDARs 4, 5 y 6 se detectó C. hominis, y no solo se 
identificó G. duodenalis (subtipo A-I) sino que también se detectó el genotipo E, responsable de 
infecciones en artiodáctilos. En estos casos, en los que se detectan las especies, genotipos o 
subtipos responsables de las vías de transmisión antroponótica y zoonótica, es posible que 
exista un mayor predominio de especies de origen animal o bien de origen humano en 
determinadas áreas. En las EDARs 9, 3 y 8, se detectó C. andersoni que infecta el abomaso 
del ganado bovino juvenil y adulto (Lindsay y col., 2000) y G. duodenalis (subtipo A-II; subtipo 
A-II + genotipo E), en consecuencia, es posible que existan numerosos casos de 
cryptosporidiosis bovina y de giardiosis humana en las áreas de influencia de estas plantas de 
tratamiento.  
Por tanto, la interpretación de los resultados moleculares obtenidos en los afluentes 
ofrece una información global sobre el estado de ambas infecciones en la zona de influencia de 
las depuradoras; incluso en algunos casos, esta información puede ser muy valiosa ya que las 
muestras analizadas en el agua de entrada proceden tanto de hospedadores sintomáticos 
como asintomáticos. No obstante, como se ha comentado anteriormente, en numerosos casos 
es muy difícil identificar claramente el/los hospedador/es infectados. Por ejemplo, en las 
EDARs 2, 10, 11 y 12 se detectó C. parvum y G. duodenalis (subtipo A-I y genotipo E); por lo 
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que, se confirma la presencia de casos de cryptosporidiosis y giardiosis en la zona de 
influencia de estas cuatro EDARs; sin embargo, no es posible identificar con exactitud el/los 
hospedador/es infectados.  
La aplicación de los colorantes vitales fluorogénicos (DAPI e IP) permitió determinar 
individualmente la viabilidad de cada una de las formas parasitarias detectadas. Así, 
comprobamos que las concentraciones de Cryptosporidium spp. (2-390 OPL) y G. duodenalis 
(79-2.469 QPL) en los efluentes de las estaciones depuradoras pueden representar un 
importante riesgo para la salud humana y animal ya que se observaron unos porcentajes de 
viabilidad del 87,0% y 90,0%, respectivamente y por lo tanto potencialmente infectantes.  
Se ha comprobado que los efluentes de todas las EDARs que formaron parte del 
estudio vierten directamente a la cuenca hidrográfica; en la que no solo existen áreas 
recreativas y zonas de captación de abastecimiento a ETAPs sino que además, el río principal 
desemboca en un estuario donde se cultivan moluscos bivalvos de interés comercial. Estudios 
previos han mostrado prevalencias elevadas de Cryptosporidium spp. (29,3%) y G. duodenalis 
(41,8%) en moluscos bivalvos de interés comercial y cultivados en diversos estuarios de Galicia 
(Gómez-Couso y col., 2005, 2006a). Además, diversos autores comprobaron la presencia de 
ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de G. duodenalis en aguas costeras y la ineficacia 
de algunos tratamientos terciarios –cloración y ozonización– en la inactivación de ambos 
parásitos (Korich y col., 1990; Johnson y col., 1995; Smith y Grimason, 2003). Incluso, en un 
interesante estudio realizado por Gómez-Couso y col. (2005) indican que el agua marina 
utilizada para depurar moluscos bivalvos de interés comercial puede ser responsable de la 
contaminación de los mismos en la planta depuradora. 
Por otra parte, las concentraciones elevadas de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis 
detectadas en los efluentes de las EDARs podrían atribuirse, entre otras causas, al transporte 
de las formas infectantes a través de la línea de agua. Se ha comprobado que los (oo)quistes 
sedimentan muy lentamente (Brookes y col., 2005; Searcy y col., 2005; Dai y Boll, 2006), por 
tanto, las velocidades a las que se somete el cauce de agua residual durante los procesos de 
tratamiento influirán en la eliminación de ambos enteropatógenos. Así, algunas depuradoras 
disminuyen la velocidad del agua para producir la sedimentación de gravas y arenas; además, 
los tiempos de retención aplicados en la decantación primaria son muy variables de unas 
EDARs a otras, y los sistemas de aireación utilizados durante el tratamiento secundario pueden 
favorecer la resuspensión de los (oo)quistes facilitando su salida hacia el efluente. Estas 
observaciones podrían justificar que en algunas EDARs (1, 3, 8 y 12) la presencia de 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis fuese mayor en el efluente que en el afluente. Los 
resultados obtenidos de caracterización molecular de ambos enteropatógenos fueron similares 
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tanto a la salida como a la entrada de la estación depuradora, excepto en las EDARs 2, 12 y 3, 
8 en las que se detectaron C. hominis vs C. parvum y C. parvum vs C. andersoni, 
respectivamente. Las especies de Cryptosporidium identificadas en estos efluentes podrían 
atribuirse a su mayor concentración o simplemente a un proceso aleatorio.  
Se observó que en la primavera y en el verano la presencia de Cryptosporidium spp. y 
G. duodenalis, tanto en el afluente como en el efluente, fue mayor que en el otoño e invierno. 
Aunque la estacionalidad, ha sido indicada por algunos autores (Isaac-Renton y col., 1996; 
Cacciò y col., 2003; Montemayor y col., 2005; Carmena y col., 2007; Cheng y col., 2009), no ha 
sido confirmada por otros (Hashimoto y col., 2001; Robertson y Gjerde, 2001a). En el presente 
estudio, el incremento de las formas parasitarias detectadas en la primavera y en el verano 
podría ser debido a diversas actividades propias de estas épocas del año, por ejemplo, 
fertilización de los pastos con purines, pastoreo o turismo. 
El tipo de proceso de tratamiento primario, secundario y terciario condiciona la 
reducción de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis. En este estudio, se comprobó que los 
porcentajes de eliminación de (oo)quistes oscilaron entre 19,0%-87,5% para Cryptosporidium 
spp. y entre 2,5%-91,5% para G. duodenalis. Estos resultados son similares a los descritos por 
algunos autores (Cacciò y col., 2003; Montemayor y col., 2005; Robertson y col., 2006b; Lim y 
col., 2007). Sin embargo, estas estimaciones serán interpretadas con precaución, ya que a 
pesar de obtener retenciones del 87,5% y del 91,5%, las formas parasitarias que se eliminan a 
la cuenca hidrográfica son viables, potencialmente infectantes y en cantidad suficiente como 
para infectar a un hospedador; en consecuencia, estos efluentes representan un riesgo para la 
salud animal y humana. De hecho, Villacorta-Martínez de Maturana y col. (1992) realizaron una 
simulación en el laboratorio sobre la retención de ooquistes de C. parvum en aguas residuales 
mediante el tratamiento con fangos activados, obteniendo un porcentaje de retención del 
84,0%; no obstante, el 16,0% de los ooquistes recuperados fueron suficientes para desarrollar 
la infección en ratones neonatales Swiss CD-1.  
Los procesos de pretratamiento y tratamiento primario no eliminan significativamente 
las formas infectantes de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis (Casson y col., 1990; 
Robertson y col., 2000; Zhang y col., 2008; Fu y col., 2010). Sin embargo, diversos autores han 
confirmado que los tratamientos secundarios y terciarios pueden llegar a producir porcentajes 
de reducción en torno al 90,0% para G. duodenalis mientras que para Cryptosporidium spp. 
estos valores son más bajos y muy variables (Cacciò y col., 2003; Robertson y col., 2006b; 
Graczyk y col., 2007; Lim y col., 2007; Cheng y col., 2009). En nuestro trabajo, los porcentajes 
de retención son similares a los mostrados por estos autores aunque en este caso, 
posiblemente haya existido un mayor efecto del tratamiento secundario que terciario.  
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Las aguas residuales depuradas representan una importante fuente de transmisión de 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en Galicia. Se ha observado que mantener un proceso 
de depuración constante es muy difícil debido a la climatología; al exceso de población en 
zonas turísticas y en determinadas épocas del año, ya que algunas depuradoras no están 
adecuadamente dimensionadas; la situación de algunas EDARs en lugares donde puede existir 
contaminación incontrolada; un mantenimiento inadecuado; o bien, la existencia de redes de 
alcantarillado y colectores defectuosos, con aportación de aguas de escorrentía que 
incrementan notablemente el caudal y los costes de explotación (especialmente en los 
bombeos). En las zonas costeras este problema se agrava por la entrada de agua de mar y las 
consiguientes repercusiones en los procesos biológicos. 
Por tanto, los efluentes de las EDARs que vierten directamente a los ríos o al mar 
deben presentar unos niveles bajos de contaminación química y/o microbiológica, de forma que 
no supongan un problema para la salud de los animales y del hombre. A este respecto, solo en 
Estados Unidos, Reino Unido, Australia, Canadá y Nueva Zelanda existe una reglamentación 
sobre la presencia de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en aguas superficiales. Con 
excepción del Reino Unido, en la Unión Europea no existe ninguna legislación que regule la 
vigilancia y el control de ambos parásitos en aguas superficiales, a pesar de la existencia de 
numerosos estudios que evidencian la importancia de considerar su presencia en este tipo de 
aguas (Rose, 1997; Cacciò y col., 2003; Castro-Hermida y col., 2010). En consecuencia, es 
necesario que las autoridades sanitarias, por una parte, establezcan normas más rigurosas 
para evitar la eliminación de aguas residuales contaminadas por estos protozoos y por otra, 
elaboren planes de control integrales para Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en los 
efluentes con el fin de proteger la salud animal y humana. 
Paralelamente, hemos determinado la presencia de ooquistes de Cryptosporidium spp. 
y quistes de G. duodenalis en el afluente y en el efluente de 16 ETAPs ubicadas en el mismo 
sistema de explotación hidrográfica que las EDARs analizadas. Al igual que en el estudio 
anterior, se llevó a cabo un seguimiento anual de las ETAPs en el que se estimó la eficiencia 
de las potabilizadoras en la reducción e inactivación de las formas infectantes de ambos 
protozoos y también se identificaron las especies y los genotipos de ambos parásitos en el 
agua de entrada y salida de estas plantas. 
A lo largo del año, se detectó la presencia de Cryptosporidium spp. en el afluente y en 
el efluente de 14/16 (87,5%) y 12/16 (75,0%) ETAPs, respectivamente; mientras que se 
identificaron quistes de G. duodenalis en el agua de entrada y de salida en todas las 
potabilizadoras analizadas 16/16 (100%). Además, al considerar los afluentes de las 16 ETAPs, 
los valores obtenidos para Cryptosporidium spp. y G. duodenalis oscilaron entre 0-10,5 OPL y 
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1-12,8 QPL, respectivamente. En los efluentes las concentraciones obtenidas para 
Cryptosporidium spp. estuvieron comprendidas entre 0-3 OPL mientras que para G. duodenalis 
oscilaron entre 0,5-4 QPL. Estos resultados son ligeramente más altos que los hallados en 
otras zonas de España e incluso en otros países (Lechevallier y col., 1991; Briancesco y 
Bonadonna, 2005; Karanis y col., 2006; Carmena y col., 2007).  
Los datos que hemos obtenido en los afluentes podrían explicarse por las altas 
concentraciones medias de Cryptosporidium spp. (2-390 OPL) y G. duodenalis (79-2.469 QPL) 
detectadas en los efluentes de las 12 EDARs. La eliminación directamente a la cuenca 
hidrográfica de estas aguas residuales contribuye significativamente a la contaminación de la 
misma por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis incluso esta contribución podría ser mayor 
que la producida por los animales domésticos y silvestres aún tratándose de una cuenca fluvial 
altamente ganadera. Además, observamos que solo en una ETAP el agua de entrada procedía 
de un manantial, mientras que en las 15 restantes las captaciones estaban localizadas en la 
cuenca, bombeando el agua directamente desde los ríos hacia la planta potabilizadora.  
Las concentraciones detectadas en el agua apta para consumo ponen de manifiesto el 
riesgo de potenciales brotes hídricos, causados por ambos parásitos, en la población. De 
hecho, la dosis infectante de C. parvum inicialmente establecida en voluntarios humanos sanos 
fue de un valor medio de 132 ooquistes (Dupont y col., 1995). Sin embargo, en algunos casos 
se consiguió establecer la infección con dosis de 30 ooquistes, mientras que en otros estudios 
la dosis infectante se estableció en 82 ooquistes, observándose una gran variabilidad en la 
virulencia en función de los distintos aislados de C. parvum utilizados (Okhuysen y col., 1999; 
Fayer y col., 2000a). Además, extrapolaciones realizadas a partir del brote hídrico de 
Milwaukee (Estados Unidos) sugieren que la dosis para ciertos individuos puede variar entre 1-
10 ooquistes (Newman y col., 1994; Rose, 1997; Eisenberg y col., 1998). La dosis infectante 
para G. duodenalis se estimó en 19-50 quistes para personas inmunocompetentes (Adam, 
2001).  
Se han descrito importantes brotes hídricos causados tanto por Cryptosporidium spp. 
como por G. duodenalis. Sin duda, el mayor brote de cryptosporidiosis que se ha documentado 
ocurrió en Milwaukee (Estados Unidos) en el año 1993 y afectó aproximadamente a 403.000 
personas (Mac Kenzie y col., 1994). También se ha producido un brote de giardiosis importante 
en Bergen (Noruega) en el año 2004 y que afectó a 48.000 personas (Nygǻrd y col., 2006). 
Durante los últimos años, se han documentado varios casos de cryptosporidiosis y de 
giardiosis debidos a la contaminación del agua de bebida (Fayer, 2004; Giangaspero y col., 
2007; Reynolds y col., 2008; Mason y col., 2010; Yoder y Beach, 2010). En España, los 
estudios epidemiológicos que se han llevado a cabo han sido para determinar la presencia de 
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estos protozoos en el agua potable; sin embargo, apenas se han publicado brotes hídricos 
(Rodríguez-Salinas y col., 2000; Gómez-Couso y col., 2004b, 2005, 2006a; Montemayor y col., 
2005; Carmena y col., 2007; Castro-Hermida y col., 2008b, 2011a; Navarro-i-Martínez y col., 
2011).  
Si exceptuamos los países en vías de desarrollo en los que la cryptosporidiosis y la 
giardiosis podría considerarse endémica, en los países industrializados los brotes hídricos de 
estas enfermedades, generalmente, son debidos a fallos en los sistemas de tratamiento y/o 
distribución del agua potable, a la aplicación inadecuada de los tratamientos en las 
potabilizadoras o a la contaminación fecal de las aguas en áreas recreativas (Betancourt y 
Rose, 2004; Karanis y col., 2006; Sunderland y col., 2007; Assavasilavasukul y col., 2008; 
Keegan y col., 2008; Cummins y col., 2010). De hecho, la causa del brote de cryptosporidiosis 
que ocurrió en Milwaukee (Estados Unidos) fue debida a la contaminación del lago Michigan 
que abastecía a una de las plantas de potabilización de agua de dicha ciudad y principalmente, 
a un deficiente tratamiento en la ETAP (Mac Kenzie y col., 1994). Al principio se pensó que las 
causas del brote habían sido las intensas precipitaciones que tuvieron lugar en la zona y el 
elevado censo de ganado bovino existente en las inmediaciones del lago; sin embargo, el 
análisis molecular de las muestras fecales de los pacientes afectados confirmó la presencia de 
C. hominis, sugiriendo que la contaminación tuvo un origen humano (Peng y col., 1997). 
Diversos autores indican que muchos de los brotes hídricos causados por Cryptosporidium spp. 
y G. duodenalis se produjeron por fallos en el funcionamiento de las ETAPs (Mac Kenzie y col., 
1994; Fayer, 2004; Gómez-Couso y col., 2004b; Nygǻrd y col., 2006; Yoder y Beach, 2010). 
La mayoría de los trabajos publicados sobre evaluación de la eficacia de los 
tratamientos convencionales aplicados en una ETAP (coagulación, floculación, sedimentación, 
filtración y desinfección) se realizaron a escala de planta piloto o en el laboratorio; sin embargo, 
son muy pocos los estudios que se han llevado a cabo en plantas reales (Betancourt y Rose, 
2004; Assavasilavasukul y col., 2008; Keegan y col., 2008; Cummins y col., 2010). De hecho, a 
nivel de planta piloto se ha demostrado que es posible la eliminación de ambos 
enteropatógenos en todas las etapas de tratamiento; no obstante, los autores indicaron que el 
éxito del proceso de potabilización depende en gran medida de la eficacia de los procesos de 
coagulación, floculación y sedimentación (Betancourt y Rose, 2004). En estos trabajos se 
demuestra que los tratamientos pueden ser altamente efectivos en la inactivación de los 
ooquistes de Cryptosporidium spp. y de los quistes de G. duodenalis. Sin embargo, en nuestros 
estudios, al igual que los realizados en las EDARs, no se pretende evaluar la eficacia de los 
tratamientos sino que se ha tratado de valorar la eficiencia de las plantas en la reducción e 
inactivación de las formas infectantes de ambos protozoos. En este sentido, hemos de señalar 
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que de las 16 ETAPs que formaron parte del estudio longitudinal, en tres plantas se aplicaron 
procesos de sedimentación seguidos de un tratamiento de desinfección con cloro; en seis 
ETAPs se llevaron a cabo tratamientos de filtración, sedimentación y cloración; mientras que en 
las siete ETAPs restantes se realizaron todos los procedimientos convencionales. En estas 
últimas potabilizadoras se han observado las reducciones más bajas aunque no hemos 
detectado diferencias estadísticamente significativas respecto a las halladas en las otras 
plantas. Este resultado podría ser debido a que en estas ETAPs –más grandes y complejas– 
mantener un funcionamiento adecuado es más difícil que en las pequeñas.  
Aunque prácticamente las plantas que realizan todos los procedimientos 
convencionales están automatizadas y es posible grabar y visualizar a tiempo real los 
diferentes procesos de tratamiento, en muchos casos los problemas pueden ser más graves y 
difíciles de resolver que en otras ETAPs más sencillas. Generalmente, las plantas 
potabilizadoras grandes, construidas por empresas especializadas, presentan una tendencia a 
estar demasiado equipadas y totalmente automatizadas, así como a la inclusión de piezas 
complejas en las estructuras de alimentación y recolección, lo que encarece el mantenimiento 
de las mismas. Hemos comprobado que en algunas de las potabilizadoras visitadas, existía 
falta de mantenimiento y esto provoca que los equipos electromecánicos y de automatización 
fallen, lo que puede crear graves problemas en el/los proceso/s. Este tipo de reparaciones 
suelen ser muy costosas y requieren de personal especializado por lo que en ocasiones no se 
reparan correctamente. No obstante, también hemos observado que en algunas ETAPs si los 
equipos de automatización fallaban, existía la posibilidad de operar manualmente; sin embargo, 
la falta de mantenimiento provoca que la planta deje de ser automática y potabilizará el agua 
sin la calidad adecuada. Estas observaciones también se podrían añadir a las anteriormente 
comentadas respecto al funcionamiento de algunas de las EDARs analizadas, ya que en varias 
depuradoras los procesos de tratamiento estaban totalmente automatizados; sin embargo, los 
altos costes de mantenimiento han dado lugar a que en diversas EDARs el funcionamiento sea 
irregular y por tanto, se justificaría la ineficiencia de algunas plantas –ETAPs y EDARs– en la 
reducción e inactivación de las formas infectantes de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis. 
Por otra parte, en los afluentes de las ETAPs, se identificaron las mismas especies y 
genotipos de Cryptosporidium y G. duodenalis que las detectadas en los efluentes de las 
EDARs, es decir, C. andersoni, C. hominis y C. parvum así como los genotipos A-I, A-II y E de 
G. duodenalis, lo que confirma la importancia de estos efluentes en la contaminación de las 
aguas superficiales por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis. Al igual que hemos observado 
en las EDARs, también hemos detectado las mayores concentraciones de formas parasitarias 
de ambos patógenos durante la primavera y el verano respecto al otoño e invierno. Este 
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incremento podría ser debido no solo a diversas actividades agropecuarias y turísticas, propias 
de estas épocas del año, sino que podría confirmar la contribución significativa de las aguas 
residuales depuradas a la contaminación de los ríos por estos parásitos. Además, los 
resultados obtenidos tras la realización de la técnica de inclusión/exclusión de colorantes 
vitales fluorogénicos, en las muestras recogidas de los efluentes de las plantas potabilizadoras, 
mostraron un porcentaje medio de viabilidad del 85,0% para Cryptosporidium spp. y del 93,0% 
para G. duodenalis, por lo que estos datos confirman que las formas parasitarias eliminadas en 
estas plantas pueden representar un importante riesgo para la salud animal y humana. En 
consecuencia, es necesario elaborar una legislación, hasta la fecha inexistente en España, de 
vigilancia y control de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en las plantas potabilizadoras.  
Finalmente, hemos llevado a cabo un estudio transversal en 55 municipios gallegos con 
el fin de determinar la presencia de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en los afluentes y 
efluentes de EDARs (n=50) y ETAPs (n=52), así como en ARFs (n=28). Los resultados 
obtenidos en este trabajo, han sido similares a los observados en los estudios longitudinales 
realizados en la cuenca hidrográfica del Tambre y también se pone de manifiesto el alto grado  
de contaminación de las aguas con formas infectantes de ambos enteropatógenos en Galicia. 
Hemos observado, además, que los niveles de contaminación por G. duodenalis fueron 
superiores a los obtenidos por Cryptosporidium spp., independientemente del origen de las 
aguas analizadas –residuales, potables y superficiales–.  
Las concentraciones más elevadas para ambos parásitos se obtuvieron en las EDARs; 
así, en el afluente se identificaron ooquistes en 29 (58,0%; 1-80 OPL) depuradoras y quistes en 
49 (98,0%; 2-14.400 QPL) plantas; mientras que se observaron (oo)quistes de Cryptosporidium 
spp. y G. duodenalis en los efluentes de 32 EDARs (64,0%; 1-120 OPL) y 48 EDARs (96,0%; 
2-6.000 QPL), respectivamente. Estas cifras son ligeramente más elevadas que las reportadas 
por otros autores (Cacciò y col., 2003; Di Giovanni y col., 2006; Robertson y col., 2006b; Lim y 
col., 2007; Zhang y col., 2008; Cheng y col., 2009; Graczyk y col., 2009; Smith y Nichols, 2010). 
Los valores detectados en las aguas de entrada indican que la cryptosporidiosis y la giardiosis 
están ampliamente distribuidas en Galicia siendo posiblemente, esta última enfermedad más 
prevalente que la primera tanto en la población humana como animal. Estos datos son 
similares a los obtenidos en diferentes estudios epidemiológicos (Di Giovanni y col., 2006; 
Robertson y col., 2006b; Lim y col., 2007). Hemos comprobado que las aguas residuales 
domésticas brutas están generalmente diluidas con aguas de escorrentía urbana, incluso en 
algunos municipios (< 5.000 habitantes) estos afluentes se mezclan –directamente en la EDAR 
o a través de la red de alcantarillado– con aguas residuales de pequeñas industrias, hospitales 
comarcales, mataderos, etc., así como con las aguas procedentes de los vaciados de las fosas 
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sépticas que pueden contener deyecciones de origen animal. Por tanto, la introducción en la 
depuradora de estos vertidos que en la mayoría de los casos no han sido sometidos a un 
tratamiento previo, podrían justificar las altas concentraciones de ambos parásitos detectadas 
en los afluentes de las EDARs. 
Las elevadas concentraciones de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis detectadas en 
los efluentes que incluso, en algunas EDARs, son mayores que las observadas en los 
afluentes, podrían ser consecuencia de un funcionamiento inadecuado de las depuradoras 
(Cacciò y col., 2003; Robertson y col., 2006b; Graczyk y col., 2007; Lim y col., 2007). Hemos 
comprobado que algunas EDARs tenían o habían tenido alteraciones de los procesos de 
tratamiento en la línea de aguas, debidas tanto a causas externas a las plantas –falta de 
dotación económica para costes de mantenimiento, efectos climatológicos adversos y 
descargas incontroladas– como a causas técnicas de las EDARs –diseño y construcción 
incorrectos, anomalías en la red de distribución en planta, ruptura de equipos mecánicos, fallos 
de los sistemas automáticos y diversas alteraciones en la línea de lodos causadas por 
problemas en los sistemas de digestión anaerobia o en los sistemas de estabilización de 
fangos–. El hallazgo de ambas formas parasitarias en estos efluentes evidencia el elevado 
nivel de contaminación hídrica existente que se ve reflejado por las concentraciones 
parasitarias detectadas en las aguas superficiales (Cacciò y col., 2003; Gómez-Couso y col., 
2005, 2006a; Ruecker y col., 2007; Castro-Hermida y col., 2008a, 2009). De hecho, al 
considerar los afluentes de las plantas potabilizadoras, se detectaron ooquistes en 21 ETAPs 
(40,4%; 1-13 OPL) y se observaron quistes en 22 ETAPs (42,3%; 1-7 QPL). En las áreas 
recreativas analizadas, se observaron (oo)quistes de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en 
16 (57,1%; 1-60 OPL) y 17 (60,7%; 1-160 QPL) muestras, respectivamente. 
Estos valores, junto con los detectados en los estudios longitudinales, confirman que 
los efluentes de las EDARs constituyen la principal fuente de contaminación de las aguas 
superficiales por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en Galicia. Esta aportación de formas 
parasitarias a los ríos y al mar podría ser mucho más significativa que las producidas por las 
actividades agropecuarias y las aguas de escorrentía. Por tanto, sería necesario vigilar la 
presencia de estos patógenos en los efluentes de las EDARs y en las aguas superficiales, a fin 
de proteger la calidad de las aguas de bebida de los animales y del hombre (OMS, 2006a,b, 
2009a,b; USEPA, 2007).  
En los últimos años los brotes epidémicos asociados a aguas superficiales con fines 
recreativos afectaron a un gran número de personas. La frecuente contaminación fecal, las 
grandes aglomeraciones de bañistas, la resistencia al cloro así como la baja dosis infectante de 
ambos parásitos, hacen que las piscinas constituyan la fuente idónea para la transmisión de la 
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cryptosporidiosis y la giardiosis. No obstante, aunque la mayoría de brotes epidémicos por 
agua de recreo han estado asociados a las piscinas, también existen datos en lagos, ríos, 
fuentes y parques acuáticos (Anderson y col., 1998; Fayer, 2004; Craun y col., 2005; 
Montemayor y col., 2005; Sunderland y col., 2007; Baldursson y Karanis, 2011). A diferencia de 
las piscinas, las áreas recreativas naturales pueden contener 1.000 veces más carga 
parasitaria en el sedimento que el agua superficial (Indest, 2003; Yoder y col., 2004; Brookes y 
col., 2005; Pintar y col., 2010). La resuspensión del sedimento contribuirá al aumento de la 
concentración de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en el agua superficial (Brookes y col., 
2004; Giangaspero y col., 2007). 
Por otra parte, es necesario destacar que la legislación española es muy laxa en 
materia de control y vigilancia de la calidad de las aguas superficiales y de gestión de los 
vertidos al dominio público hidráulico, principalmente en lo referido a las determinaciones 
microbiológicas. El hecho de que no se considere la necesidad de controlar ningún organismo 
parásito podría comprometer la salud animal y humana, principalmente si se tiene en cuenta 
que la legislación se aplica en materia de control y vigilancia de la calidad de las aguas 
continentales –zonas de baño, piscícolas y prepotables– como aguas residuales –vertidos– 
(BOE, núm. 77, de 29 de marzo de 1996; BOE, núm. 157, de 2 de julio de 2002; BOE, núm. 
250, de 19 de octubre de 2006). Por tanto, sería también conveniente corregir la legislación 
vigente para incluir el control de formas parasitarias, ya no solo de los enteropatógenos 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis, sino también de otros protozoos y helmintos que podrían 
estar presentes en los efluentes de las EDARs y afectar a la sanidad animal y a la salud 
pública; especialmente aquellos vertidos que puedan contaminar arroyos o cauces de bebida 
para animales, zonas de baño y áreas recreativas, zonas de cultivo de moluscos bivalvos de 
interés comercial o aguas superficiales destinadas a la producción de aguas potables.  
La reutilización de las aguas residuales procedentes de EDARs se ha intensificado en 
muchos países, sobre todo para usos agrícolas, por lo que necesita cada vez más garantías de 
control debido al peligro que pueden tener tanto para la sanidad animal como humana (Bukhari 
y col., 1997; Robertson y col., 2000, 2006b; Quintero-Betancourt y col., 2003; Di Giovanni y 
col., 2006; Lalancette y col., 2012). Concretamente, en España cada vez es más frecuente 
reutilizar las aguas residuales depuradas en el sector agroalimentario –especialmente en la 
fertilización agrícola– o como fuente de riego en áreas recreativas –parques públicos, zonas 
verdes o campos de golf–. Sin embargo, los procedimientos convencionales aplicados en las 
EDARs no inactivan de manera suficiente los microorganismos presentes en el agua y como 
hemos comentado, la inactivación de los ooquistes de Cryptosporidium spp. y de los quistes de 
G. duodenalis es muy baja en estas depuradoras. En este sentido, diversos países han 
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elaborado normativas, cada vez más exigentes, sobre las condiciones que deben cumplir los 
vertidos de aguas residuales depuradas al ambiente y también establecen criterios de calidad  
–físicos, químicos y microbiológicos– para la reutilización de estas aguas según sus usos. De 
hecho, se permiten reutilizar los efluentes de las EDARs siempre y cuando las aguas 
residuales depuradas hayan sido sometidas a un proceso de tratamiento adicional que permite 
adecuar su calidad al uso al que se destinan. De esta forma, los principales objetivos de los 
tratamientos de regeneración de las aguas son eliminar la carga contaminante residual del 
efluente a regenerar y desinfectarlo completamente, a fin de inactivar los microorganismos 
patógenos presentes antes de su utilización; de manera que la aceptabilidad de las aguas 
regeneradas para un uso determinado depende de la calidad física, química, microbiológica y, 
principalmente, del riesgo potencial para la sanidad animal y la salud pública (Asano, 1991, 
1998; Cotruvo y col., 2004; USEPA, 2004; OMS, 2006a; Rose, 2007).  
En España, la legislación vigente establece el régimen jurídico de la reutilización de las 
aguas depuradas (BOE, núm. 294, de 8 de diciembre de 2007) e indica los criterios de calidad 
obligatorios exigibles para la utilización de las aguas regeneradas según los usos (urbanos, 
agrícolas, industriales, recreativos y ambientales). Esta reglamentación señala que los 
parásitos que se deben controlar en las aguas regeneradas, independientemente de su 
utilización, son los nematodos intestinales de los géneros Ancylostoma, Trichuris y Ascaris. 
Además, si las aguas regeneradas se destinan a determinados usos agrícolas también se 
vigilará la presencia de los cestodos Taenia solium y Taenia saginata. A pesar de que estos 
helmintos pueden estar asociados al uso agrícola de aguas residuales sin tratar, es posible que 
el agua procedente de los efluentes de una estación regeneradora de agua residual (ERAR) 
sea una vía muy poco relevante de infección por estos parásitos. Sin embargo, no se considera 
la determinación de ningún protozoo parásito, situación sorprendente, si se comprueban 
algunos de los usos de las aguas regeneradas admitidos por la legislación; por ejemplo, riego 
de cultivos con sistema de aplicación del agua que permita el contacto directo de las aguas 
regeneradas con las partes comestibles para alimentación humana en fresco (anexo I.A, 
apartado 2.1a); riego de pastos para consumo de animales productores de leche o carne, e 
incluso el uso en acuicultura (anexo I.A, apartados 2.2b,c). De hecho, se ha observado la 
presencia de ooquistes de Cryptosporidium spp. y de quistes de G. duodenalis, en diferentes 
fuentes alimentarias, tanto animales como vegetales. Se han detectado formas infectantes de 
estos protozoos en moluscos bivalvos como ostras, almejas, mejillones y berberechos 
(Tamburrini y Pozio, 1999; Freire-Santos y col., 2000b, 2001; Gómez-Bautista y col., 2000; 
Gómez-Couso y col., 2003, 2004a; Smith y col., 2007; Giangaspero y col., 2009). En un 
interesante estudio, realizado por Gómez-Couso y col. (2006b), se ha comprobado que en 
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mejillones cocinados al vapor, los ooquistes de C. parvum permanecen infectantes. No 
obstante, todavía no se conoce ningún caso confirmado de cryptosporidiosis o de giardiosis por 
consumo de estos moluscos. Se han detectado también formas infectantes de ambos 
enteropatógenos en numerosos alimentos de origen vegetal y frutas (Monge y Chinchilla, 1996; 
Ortega y col., 1997; Robertson y Gjerde, 2001b; Blackburn y col., 2006; Macarisin y col., 2010).  
Para controlar correctamente la calidad microbiológica de las aguas, principalmente 
aquellas que puedan representar un riesgo potencial para la salud animal y humana, se 
deberían analizar patógenos de referencia; es decir, microorganismos cuya vigilancia garantice 
el control de todos los agentes patógenos peligrosos. Esto conlleva la inclusión de al menos 
una bacteria, un virus y un protozoo patógenos (OMS, 2009b, 2011a). De hecho, la OMS indica 
que los tres patógenos de referencia que se podrían analizar en las aguas son Campylobacter 
spp., Rotavirus y Cryptosporidium spp. (OMS, 2009a,b, 2011a). Este criterio podría ser válido 
para su aplicación en España ya que el mayor número de casos declarados de gastroenteritis 
en nuestro país durante el año 2010, asociados a las enfermedades de transmisión alimentaria 
e hídrica, han sido los causados en primer lugar por Campylobacter spp. seguidos de 
Salmonella spp., Rotavirus, G. duodenalis y Cryptosporidium spp. (Centro Nacional de 
Epidemiología, 2011). Diversos autores proponen a Cryptosporidium spp. como patógeno de 
referencia a vigilar en las aguas –superficiales, potables, residuales y regeneradas– debido, 
entre otras causas, a su elevada resistencia a las condiciones ambientales y a los tratamientos 
habitualmente empleados en las ETAPs, EDARs y ERARs, así como por los numerosos brotes 
hídricos que ha causado en los últimos años (OMS, 2009a, 2011a). Por tanto, los criterios de 
calidad exigidos para reutilizar las aguas depuradas, según la legislación española vigente, no 
garantizan la ausencia de Cryptosporidium spp. y G. duodenalis, por lo que deberían incluirse 
ambos protozoos entre los contaminantes que pueden estar presentes en el agua regenerada.  
Por otra parte, la transmisión por el agua de consumo de los enteropatógenos 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis está favorecida, principalmente, por el tamaño pequeño 
de los (oo)quistes y por la resistencia de las formas infectantes a los tratamientos 
convencionales aplicados en las ETAPs (Sterling, 1990; OMS, 2002; CDC, 2006; Castro-
Hermida y col., 2008b, 2009; Reynolds y col., 2008). Los brotes epidémicos de 
cryptosporidiosis y de giardiosis ligados al consumo de agua de bebida, confirman la viabilidad 
de los (oo)quistes una vez han superado los procesos de potabilización. Desde que Shaw y col. 
(1977) y D’Antonio y col. (1985) documentasen los primeros brotes hídricos de G. duodenalis y 
C. parvum y hasta la actualidad, se describieron a nivel mundial numerosos brotes asociados al 
empleo de aguas de consumo y recreativas contaminadas (Karanis y col., 2002, 2007; Smith y 
Grimason, 2003; Robertson y col., 2006a; Clancy y Hargy, 2007; Cummins y col., 2010).  
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En los efluentes de las estaciones de tratamiento de agua potable, se identificaron 
ooquistes de Cryptosporidium spp. en 17 ETAPs (32,7%; 1-4 OPL) y quistes de G. duodenalis 
en 19 ETAPs (36,5%; 1-5 QPL). La presencia de estas formas infectantes en el agua apta para 
consumo podría indicar también posibles deficiencias en el funcionamiento de la potabilizadora. 
Sin embargo y al igual que sucedió en el estudio longitudinal, en el momento de realizar 
la toma de muestra, el agua de bebida se distribuía con total normalidad, de tal forma que 
todos los efluentes de las ETAPs cumplían los criterios sanitarios de la calidad del agua de 
consumo humano (BOE, núm. 45, de 21 de febrero de 2003). Además, estas aguas 
presentaron turbideces menores de 1 UNF (datos no publicados). Por tanto y aunque el agua 
se considere apta para consumo, el riesgo de potenciales brotes hídricos, causados por ambos 
parásitos, en la población humana y animal es elevado. De hecho, en el brote ocurrido en la 
ciudad de Milwaukee (Estados Unidos) en 1993 donde se infectaron 403.000 personas por 
Cryptosporidium sp. los niveles de turbidez del agua estuvieron comprendidos entre 0,25-1,70 
UNF (Mac Kenzie y col., 1994). En este sentido, hemos de señalar que la transmisión hídrica 
es el mecanismo numéricamente más importante en la epidemiología de la cryptosporidiosis y 
de la giardiosis. A pesar de que la OMS recomienda vigilar la presencia de Cryptosporidium 
spp. y G. duodenalis en los suministros de agua para consumo e incluso considera a 
Cryptosporidium spp. un patógeno de referencia en el agua de bebida (Ainsworth, 2004; 
Cotruvo y col., 2004; OMS, 2009a, 2011a); únicamente, Estados Unidos, el Reino Unido, 
Australia, Canadá y Nueva Zelanda han adoptado medidas para optimizar el tratamiento del 
agua potable y minimizar el riesgo de contaminación por estos parásitos (USEPA, 2001; DWI, 
2003; ADWG, 2004; Health Canada, 2004; Ministry of Health of New Zealand, 2005). Además, 
estas Instituciones disponen de sistemas de información y control destinados a empresas y 
grupos de riesgo para el padecimiento de ambas parasitosis. Incluso, en el Reino Unido, las 
empresas de tratamiento de aguas destinadas al consumo humano están legalmente obligadas 
a monitorizar la presencia de Cryptosporidium spp., de forma que la detección de tan solo un 
ooquiste de Cryptosporidium spp. en un volumen de 10 litros de agua tratada e 
independientemente de su especie y/o viabilidad, supone un delito, a menos que la empresa 
implicada demuestre la aplicación de los protocolos recomendados.  
Por el contrario, la Legislación Española vigente (BOE, núm. 45, de 21 de febrero de 
2003) recoge en el Real Decreto 140/2003 los criterios sanitarios de la calidad del agua de 
consumo humano y considera agua apta para tal fin, aquélla que no contenga ningún tipo de 
microorganismo, parásito o sustancia en una cantidad o concentración que pueda suponer un 
peligro para la salud humana y cumpla con los requisitos especificados en las partes A 
(parámetros microbiológicos), B (parámetros químicos) y D (radiactividad) del anexo I. Así, los 
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parámetros microbiológicos que se deben controlar en el agua de bebida son solo tres 
bacterias: E. coli, Enterococo y Clostridium perfringens. Además, se indica que cuando la 
determinación sea positiva a C. perfringens y exista una turbidez mayor de 5 UNFs, se 
determinarán, en la salida de la ETAP o depósito y si la autoridad sanitaria lo considera 
oportuno, Cryptosporidium u otros organismos o parásitos. Sin embargo, los resultados 
obtenidos en los trabajos que se presentan en esta Tesis Doctoral, apoyan la necesidad de 
incluir, sin condiciones, en esta parte del anexo I parámetros parasitarios como 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis ya que ambos enteropatógenos están presentes en las 
aguas de bebida, en ausencia de las bacterias anteriormente citadas y con valores inferiores a 
5 UNFs; consideramos, por tanto, que esta legislación es inadecuada a las circunstancias 
actuales y debería ser corregida con el fin de garantizar la calidad sanitaria del agua de 
consumo.  
Los resultados obtenidos en este último estudio muestran una amplia distribución de 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en el ambiente. Se comprobó en todas las muestras 
analizadas e independientemente de su procedencia –EDARs, ETAPs, ARFs– un porcentaje 
medio de viabilidad para Cryptosporidium spp. y G. duodenalis del 90,0% y 95,0%, 
respectivamente; por lo que es necesaria la coordinación entre los distintos organismos 
responsables de la gestión de las aguas a fin de vigilar la presencia de estos patógenos en el 
ambiente y establecer las medidas preventivas y de control adecuadas para minimizar el riesgo 
de infecciones. Además, como hemos comentado, proponemos actualizar la legislación vigente 
en materia de control y vigilancia de la calidad de las aguas –residuales, potables y 
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Primera 
Considerando las prevalencias e intensidades de infección por Cryptosporidium spp. y 
G. duodenalis detectadas tanto a nivel de los rebaños como individuales; la presencia de altas 
concentraciones de ambos enteropatógenos en las aguas superficiales; así como, el hecho de 
que se hayan identificado en muestras fluviales las mismas especies y genotipos detectadas en 
los animales, demuestra que la cryptosporidiosis y la giardiosis están ampliamente distribuidas 
en las ganaderías bovina y ovina de Galicia; asimismo, se confirma la contribución de los 
rumiantes domésticos a la contaminación de aguas superficiales, siendo esta repercusión 
mayor durante los meses de primavera-verano y en zonas del interior de Galicia.  
Segunda 
Los resultados obtenidos en los estudios llevados a cabo en las ganaderías bovina y 
ovina, demuestran que los rumiantes domésticos mayores de un año constituyen la principal 
fuente de infección por Cryptosporidium spp. y G. duodenalis en los rebaños, pudiendo afectar 
a los animales lactantes durante la época de partos. Asimismo, se confirma que las novillas y 
las vacas, especialmente de aptitud lechera, son los principales reservorios zoonóticos de 
ambas infecciones en Galicia. Podemos concluir, además, que la contribución de los corzos y 
de los jabalíes a la diseminación de ambas parasitosis es poco relevante en esta región. 
Tercera 
Las especies de Cryptosporidium, los genotipos de G. duodenalis y las elevadas 
concentraciones de ambos enteropatógenos detectados en los afluentes de las estaciones 
depuradoras de agua residual y estaciones de tratamiento de agua potable, así como en las 
áreas recreativas fluviales, demuestran la amplia contaminación ambiental por ambos 
enteropatógenos existente en Galicia y confirma que las infecciones por estos protozoos 
parásitos están ampliamente distribuidas en la población animal y humana, siendo la giardiosis 
más prevalente que la cryptosporidiosis.  
Cuarta 
La existencia de altas concentraciones de ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes 
de G. duodenalis potencialmente viables en las aguas tratadas en las estaciones depuradoras 
de agua residual, las cuales vierten directamente a los ríos y al mar, pone de manifiesto que los 
efluentes de estas plantas constituyen la principal fuente de contaminación de las aguas 
superficiales por ambos enteropatógenos en Galicia. 
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Quinta 
Siendo C. parvum y G. duodenalis genotipo A responsables de la mayoría de los casos 
de cryptosporidiosis y giardiosis en el hombre y en los rumiantes domésticos, su identificación 
en el agua apta para consumo pone de manifiesto el riesgo de potenciales brotes hídricos de 
ambas enfermedades en estos hospedadores.  
Sexta 
Finalmente, la interpretación global de los resultados obtenidos pone de manifiesto la 
necesidad de elaborar pautas racionales de control de ambos enteropatógenos en las 
explotaciones ganaderas y se considera, además, la necesidad de actualizar la legislación 
vigente en materia de control y vigilancia de la calidad de las aguas –residuales, potables y 
superficiales– en orden a incluir, entre los criterios sanitarios de calidad obligatorios, a 
Cryptosporidium spp. y G. duodenalis para minimizar el riesgo de infección humana y animal 
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José Antonio Castro Hermida, Investigador Titular del Laboratorio de Parasitología del 
Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo perteneciente al Instituto Galego da 
Calidade Alimentaria de la Xunta de Galicia y Mª Elvira Ares Mazás, Catedrática de 
Parasitología del Departamento de Microbiología y Parasitología de la Universidad de Santiago 
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titulado “Contribución de los animales domésticos y silvestres a la contaminación de 
aguas superficiales por Cryptosporidium y Giardia”, 
EXPONEN: 
Que D. Ignacio García Presedo, que inició sus estudios de doctorado en el curso 
académico 2007-2008, ha participado activamente en todas las fases del trabajo experimental y 
de análisis de los resultados descritos en las seis publicaciones científicas que constituyen la 
memoria de su Tesis Doctoral. Concretamente, su trabajo se ha centrado en los estudios sobre 
la contribución de los animales domésticos y silvestres a la contaminación de aguas 
superficiales por Cryptosporidium spp. y Giardia duodenalis. La participación del doctorando se 
desglosa de la siguiente forma: 
 Diseño experimental: numerosas aportaciones en el diseño de todos los estudios 
epidemiológicos llevados a cabo en este trabajo de Tesis Doctoral. 
 Material y Métodos: Recogida, procesado y análisis de muestras fecales y de aguas 
(superficiales, potables y residuales). Aplicación de técnicas microscópicas clásicas 
para la identificación y determinación de la viabilidad de ooquistes de Cryptosporidium 
spp. y quistes de G. duodenalis. Realización de técnicas inmunológicas y moleculares 
para la identificación y caracterización molecular de los aislados obtenidos de las 
muestras fecales y del agua.  
 Resultados: presentación de resultados y estudio estadístico. 
 Discusión: participación en la interpretación y discusión de resultados. 
 Redacción de las publicaciones: participación en la redacción de los seis artículos que 
se presentan en este trabajo de Tesis Doctoral, así como en las contestaciones a las 
objeciones propuestas por los evaluadores y el editor. 
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